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可飽和リアクトル， コンデンサーで補償された，
一定力率のリアクトル回路
回
I可 良E森
Constant Power-factor Reactor Circuits Compensated by 
a Saturable Reactor and a Condenser 
Saburo TAKAMORI 
To improve the power-factor characteristics of a circuit connecting an iron core reactor to a 
source， the series R L C circuit has been used. But 1 could obtain the circuits which have far 
better power-factor characteristics， using a saturable reactor in parallel with the condenser. 
1 . ま え が き
鉄心リアクトノレを交流電源、に接続 F→一一唱
すると，電流の位相は電圧より約900 vl r f:，R r、、 三> y 
遅れるが，これをコンデンサー，抵抗(rv) � 。 IILで 補償して力率を良くした 図ー1 I __['� 
のような回路が分巻整流子電動機の L一一」
励磁回路などに用 いられてし、る。 図-1
然し電源電圧或は電流を広範囲に変える様な場合に
はカ率特性が悪くな
る。 筆者は先にコン
デンサー， 非線形抵カ
抗で補償した回路で
良い電流ーカ率特性
を得ることができた
が， 図-2に掲げた
ような可飽和リアク
トルを利用した回路
でも良い電流 力率
特性を得たので報告 l回
する。
y
' 
r� -;--• L， 
図-2
合引 uw ト )
/". V，'-I 
カ率測定に
は力率計を用
いたが， 電源
電圧は正弦波
の力率を測定
しfこことになる。
図-3
解析には等価正弦波を考え， 簡単にベクトル的 に扱
ったが， 理論と実測に大したくい違いはなかった。
2. 力率100%の場合
2. 1 原理
図-2 ， 図-3により説明しよう。
L:鉄心リアクトノレ r:鉄心リアクトル内部抵抗
R :直列抵抗 L1 :可飽和リアクトノレ L2 :線形
リアクトノレ r': LIとL2の内部抵抗 Rd:直流回
路抵抗 A， B:定数 C :補償 用 コンデンサー
まず鉄心リアクトノレの VL- I 特性およびCの値が
与えられているよする。 今電源電圧があるVの時， 直
流電流 Idを調節して力率100%に保てたとする。 1を
基準ベクトルとすると， その状態ではVベクトルの虚
数部はOで， 回路の抵抗分によりIがきまっているか
ら， VL が定っており， 従ってそれを打ち消すべき Vc
=V'Lも定 まっている。 Cの値は与えられ て い るか
らVcに対し てIc が定まっており， I=I'L+lcだ
から可飽和リアクトルを流 れる 電流 I'Lが定って い
る。 このV'L， I'Lをプロットすると， 必要な可飽和リ
アクトノレの特性 V'L-I'L曲線が理論的に求められ
る。 又このとき色々な Vに対してIdを調節して力率
100% とし た場合， VとId の曲線を描いたもの(V
二瓦旦王監笠止と呼ぼう) y"， 
が図-4に掲げてある。 主“
電源電圧Vを色々変化さ # 
せたとき， 自動的にIdの{直
が図-4 のV-Id予備特性
を満足する様な回路を作る
とぷ立五エi
W $ð 100 
図-4
2 
事が出来れば， 常にカ率 100% と する 回路が出来たこ
と になる 。 実際 の自動一定力率回路においては， V­
I d の制御回路の特性 ( こ れを V -Idの作動特性 と呼
ぼ う ) が， Id= b- aV (a， b は定数) と いっ た直線と
なる 回路な らば， 容易に作れ る わけで， 従っ てV-Id
の 予備特性 も 出来る だけ， 直線に近づけ る 工夫が 必要
である 。 その工夫については， 2.2 で述べ る 。
次にCの値を如何に し て 選ぶかについて 述べ よ う 。
図- 3 よ り 分 る よ う に， 今あ る Cの と き ， V c-I c 特
性 と - VL- I 特性の交点は定ま っ て い る 。 0 よ り そ
の交点の I の値ま でが力率 100 % と な る 様， 補償 さ れ
た I の範囲であ る 。 従っ て I の 必要範囲が分れば， c 
の値が定ま る のであ る 。 又 あ ま り -VLーI特性V c­
I特性の交点に近い I の値では， V'LjIL' =XL' の値が
大 き く な り ， 可飽和リ ア ク ト ル L， は捲線数或は鉄量
の大 き いも の と な る 。 故に - VL- I 特性 と V cー I c
特性の交点は， 実際 必要な I の範臨 よ り 大 き く な る
様， 少 し余裕を も っ て C を 選定 し な ければな らな い。
2. 2 V-Id予備特性の改良
(i) V 又は I が小さ いと き 可飽和 リ ア ク ト ル の リ ア
ク タ ン ス XL' はほぼ一定でなければならないこ と は ，
図- 3 の V ピーIL' 特性 よ り 分 る が， 線形 ワ ア ク ト ノレ
L 2 のない と きの V -Id 予備特性は， Idが あ る 程度大
き く なる と ， X'L は漸次小 さ くな り 一定 と な り 得な い
か ら ， 力率 100 % と なる 事は出来な い。 こ の場合の V
-Idの 予備特性は図- 4仰の様にな り 直線 と は大分か
け離れている 。 そこ で線形 リ ア ク ト ル L2 を可飽和 リ
ア ク ト ル L， に直 列に接続す る と ， Idが大に な っ て も
常に 必要な XL' にほぼ保たれ V -Idの予備特性は(め
の様に直 (a) 
線に近 く f
な り ， 良
い力率特
性が得 ら
M O  KL一一
V 
(ii) L， 0 J d， I.， 苛求 。 1.:;1.1 1.:fr 
+ L2 の 図- 5
(b) 
交流 の電圧一電流 の特性が図- 5 (a) の①②の様に 2
通 り あ り ， 夫々 図- 5 (b) の V-Id 予備特性の①②に
対応 し， 又②は①を改良 した特性 と す る 。
ある V において ， 同 じ V'L， I'L を生ずる 時 の Idを ，
①においてはIdH②に おいては Id2 と し， 図 5 (a) 
中 の Id は捲線比をかけて交流側の値に等価換算 した
も のとす る 。 Idの小 さ い， 例え ば図- 5 (a) の鎖、線の
左側の部分では明 らかに， Id， < Id2. 逆に Idが大 き く
なる と き， 即ち鎖線の右側ではld， > Id2 と な り ， ①の
V-Id予備特性は②の様に修正 さ れ る 。 可飽和 リ ア ク
ト ル L， の鉄量， 捲線数を加減 し ， 線形 リ ア ク ト ノレ L，
の特性も 適当に撰んで L ，+L2 の特性に 修正を施 した
結果， 力率特性は更に改善さ れた。
2 . 3 自動一定力率回路
(i) 図- 3 にお
E 
いて直流回路の電 c::::
圧 B - AV を どの
様に し て つ く る か
の 例と し て 図- 6
の 様な 回路が考え
られ る 。 こ れに は
特別な電源用 変圧
器が 必要 で あ る
が， ス ラ イ タダ、)、
L， 
図 6
室用 に は ス ラ イ ダ ツ ク 2 個でで、手軽に 向 じ性質を持 つ た
電源をつくる こ と も 出来る 。 又図-2 の B と し て 電
池. AV と して電源、電圧V を 整流 した も のを用いても
よ し、。 その他， 可飽和 リ ア ク ト ル の直流側巻 線 と し
て . AV に相当す る も の と . B に相当す る も の と を 別
々 に反対方向に巻いた も の も 考え られるが， 整流器2
個， 直流側巻線を 2 個要す る の で得策ではない。
(ii) V -Id の 予備特性は直線に なる べく近くなる
様に可飼和 リ ア ク ト ル L ，の鉄量， 巻線数及 び線形 リ
ア ク ト ル L 2 の イ ン ダ ク タ ン ス の大 き さ を調節し で あ
る が正確に は直線でなし、。
し か る に 実際 の 自 動一定力率回路の V-Id作動特性
は殆んど直線で
あ る か ら， 両者 I ./'乍I
の聞に差ができ
て， 丁度正確に
力率 100 %に保
つ こ と はで き な
し、。
そ こ でし、かな
る 場合に leadと
なる か ， 又 lag
;ぃ干
と なる かを考察 し て見
ょ う 。
図- 7 に おいて 力率
が丁度 100 %に保たれ
た場合の V' L.ー I'L 特
性を 実線で書き， 自動 。
化に よ り 若干ずれた場
図- 7
図 8
I， 
合を点線で書く と ， C両者は殆んど一致 し て い る の で
あ る が説 明 のため誇張 し である )Vの 虚数部 V;を 容
易に作図に よ り 求め られ る が， こ の場合は 明 ら か に
lead の場合であ る 。 又 V;は Vr CVの実数部) に比
し ， 値は小 さ い の で， こ の場合Vは 100 %の場合と 変
ら な い と 見て よ し、。 点線の場合， あ る 1 ， V， V'L に
対 し て I'L が大 き す ぎ る の であ る か ら X'L は小 さ す
ぎる の であ り Idは丁度100%の場合に比 し 大き い。
以上の事 よ り 図- 8 のよ う にV-I dの作動 特 性 の ど
の部分が大略 lead か lag か書き こ め る のであ る 。
又図ー 7 の V'L - I'L 特性の点線部が， 丁度100%の
時の特性の 内側に あれば， lag と な れ 外側に あれば
lead と な る 事は 明 らかであ る 。
以上の こ と は 2. 4， 2 . 5 の参考に な る 。
2. 4 鉄共振につ い て
図- 6 の回路におい て電源電圧Eが変動 して小さ く
な っ た場
合， 図-8
の V -Id作
動特性は下
へ下 っ て行
き ， 2. 3(ii) 
の説 明 よ り
分る よ う に
lag と な り ，
V'L -I'L 特
性は 100%
の場合 よ り 内側に図- 9 付)の様にな る o Viを作図す
る と 分る よ う に 跳躍現象を起 し易い。
反対に電源電圧Eが変動 し て大 き く な っ た 場 合 は
l巴 ad と な りV'L ーI'L 特性は図-9 (ロ)の様に な り ， 跳
躍を起 さ な い。
2. 5  図 6 の 回路に於け る 電源電圧E及び直列抵抗
"V，-I 
R の 影響につい て
電源電圧E :: .&d 
が下 る と ， 2 戸畑L一一
3， 2. 4 よ り
分 る 様に跳躍 脚
現象を起 し易
い。 R が大 き
い場合は勿論 J一一一一一一 v-"竺ーμ l J (7シぺ了)
差支え な い の 句 。g
であ る が， R
が小 さ L、 と ，
図-10電源電圧Eの 変、動率に対する
カ率特性の変化 (力率100% 目 標 R
;;=4 511 C =1 4μF) 
3 
Eが少 し減少 し て も 容易に跳躍現象を起す。 本 例では
R が 4511以上な らばEが多少変 っ て も 安定 した動作を
示 した。 R = 4511で も V←I d予備特性のI dの小 さ い部
分で、は回路は多少不安定にな る が， 幸いに も 可飽和 リ
ア ク ト ノレにわず、か の unbalance があ っ た為に， Id は
5mA 以上に保たれ， 安定 した動作を さ せ る こ と が出
来た。 R'が2511では Eが約 5 %降下 し て も 不安定に な
り ， 更にEが下 る と 跳躍現象を起 した。
も し図 6 の回路でな く て ， 図一2のB -AV の直
流回路で. B と し て 別の安定 した直流電源を用 い る な
らば， R =2011程度で も 良好な 力率特性が得 られ動作
も 安定 し て い る 。
3. 100%以外の 力率の場合 について
100 %力率の場合の鉄心 リ ア ク ト ル L ， 可飽和 リ ア
ク ト ノレL，を利用 したが. 可成良い結果が得 られた と 思
う 。 カ率 I 匂d85% 図 11 力率 l 句d85%の場合
の場合は図-11に
示 し て あ る 。 実験
方法は 100 %の場
合 と 同様， V， I d 
を調節 し な が ら一
定力率 lead85%に
保っ て予備特性を
と る 。 V-I d 作動
特性が予備特性に ザーli→
近 く な る 様， 図
6の回路の P 点の
位置， R d を 調節
すれば， Vを変え 4∞ 
て も 自動的にほぼ ー定力 率
lead85% と な る 回路が得 ら
れ る の であ る 。
図l1C a)に おいて直線(イ)
はVの実数部を横軸に， 虚
数部を縦軸に理論的にだ し
{同 理論@
。 、t...�r:. 予構特椎
鼎..特岨
螺常時櫨4kF』
(6) 
20 
12.工ょ三工)o - {O 20 30 Id. 
た直線であ る 。 a = a' ， b = b' ， ω v-工d 予備特，臨
c =どの l煩に作図し て プ ロ ツ 制 作動特J庖
ト すれば， V'L ←I'L の理
論 よ り 求めた特性が得 られ る 。 図を見て も 分 る よ う に
V'L -I'L 予備特性 (実測値) と 殆んど変 ら な い。 又
自動化 し た と き の特性 と は多少変る が， 可飽和 リ ア ク
ト ノレ の特性をカ率 100 %の時の如 く 修正すれば更に一
致 し， 従っ て 良 い力率特性が得 られ る と 思われ る 。
カ率lag85 %の時 も 検 討 したが， 理論的 に はほぼ同
様 な の で結果だけを， lead85 %. 100 %の場合 と 共に
4 
図-12に示 した。 但 し V'L -I'L 特性は， 理論的に 求
め た特性 と ， 予備特性， 作動特性 と lead の と き ほど
一致は し な か っ た。 他の 力率に つ い て は未検 討 で あ
る 。
4 . ま と め
可飽和 リ ア ク ト ル法， 非線形抵抗法 と も 図- 1 の回
路の場合に比 し性能は， 問題な く良い。 両者 と も 同 じ
鉄心 リ ア ク ト ノレ L を使用 したが長短を比較す る と
(i) V -I特性は 手
両者 と も ほぼ直線 と み こl白河
て， 非線形抵抗法の方
の匂配の最少限が力率
100 % の 場合可飽和 リ
ア ク ト ノレ法の約2 倍で
あ る 。
;[:さぞ二:
/仰 代、自4曹/如%
知トー一、ぐ竺二二二
町一一 一 一一ー= ー
従っ て可飽和 リ ア ク -1， 一一ー又一日長JI {A，.p - ._. -- (7�汁?)
ト ノレを 用い る 方が， V 70 向 山 o.j 04 o.，s- I 
- I 特性の傾斜の選択 図 ー 12州 電流一力率特性実線 : 可飽和 リ ア ク ト ル使用
範囲が大 き く出来る。 鎖線 : 非線形抵抗使用
尚傾斜を 変え る に は直列抵抗 R を変えれば よ い。
(ii) 電流 ー 力 率 特性は力率 100 %の と き は 同程度
であ る が， 特に進み力率の場合に は可飽和 リ ア ク ト ル
法 の方が優れて い る 。 (図-12)
(iii) 可 飽和 リ ア ク ト ル法で、は， 図- 6 の回路を使
用 した場合， 電源電圧 Eが大 き く変動 した場合特性が
不安定であ る 。
(iv) 装置は非線形抵抗法の方が簡単であ る 。
尚 図 ー 5 ， 7 ， 8 ， 9 につ い て は説 明 の都合上必ず
し も 実測値 と 一致 しな い。 力率100 %以外の場合につ
い て は未検討の部分が あ る 。 又一定力率でな く， 任意
の 力率特性を有す る 回路 も 可能 と 思われる 。
おわ り に色々 有益な助言を し て下 さ っ た斉藤助教授
に感謝の意を表 し ま す。
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小形短時間定格誘導電動機の 体格縮少限界について
藤 田 宏
Size reduction ratio and limit of short time 
running duty induction motor 
Hiroshi .  Fujita 
This paper shows the method which decides a size of short time running duty induction 
motor from continuous running one which is same capacity， and shows there must be size 
reduction limit to keep the maximum-torque required. 
ま え が き
誘導電動機 (以下， IM と 略記す る 〕 の設計につい
て 多くの文献が発表 さ れて い る が， いずれ も 連続定格
IM を対象 と し て お り ， 短時間定格IM に関す る も の は
温度上昇特性を概念的に述べた も のが多 く ， 具体的に
設計資料 と な る 研究発表はな い。 そ の意味に 於て連続
定格機 よ り 短時間定格の理由 で体格を 縮少 した場合，
定格時間 と 体格縮少可能割合及び縮少限界を 求 め て み
た。
1 . 電動機構成要素の体格重量に 及ぽす影響
1M の構成要素は鉄心， 巻線， 外枠， 葦， 軸が主要
部分でIM 重量の大部分を占め て い る 。1M の軽量化に
当 り 重量決定の決定的要素と な る の は鉄心 寸 法 で あ
る 。 鉄心寸法を減少さ せ る ために 積代方向に減少す る
と 重量の軽減は外枠及 び軸 の減少長 さ だけ軽減 さ れ る
が他の要素は変化 し な い。 一方鉄心内径を減少す る と
巻線は巻線端が短 く な り ， 外枠は減少分だけ直径が縮
少 さ れ る 。 向様に蓋は直径 の縮少分 と 巻線端の縮少分
だけ減少す る 。 故に縮少は直径方向 で行な う 方が効果
的であ る 。
一般にそ の方が経費が安心 過負荷耐量が大 き く 旦(1) 
つ力率が良い と 云はれて い る 。
2. 短時間定格1Mの体格と特性
短時間定格IM は連続定格 IM の場合 と 異な り 温度
上昇値が使用範閉内 で飽和値に達す る も のでなく， 定
格時間 内に 規定の温度上昇値を越え なければ良い。 従
っ て IM構成各要素 の単位体積 (単位重量〉 当 り の発
熱量を多 く と る こ と が出来る 。 しか し， ど の部分に発
熱量を増加 さ せて 縮少する かが問題であ る 。 体格の縮
少を行な う と それに従い最大出 力及び最大 ト ル ク が低
下す る 。 従っ て IM の重要な特性であ る 最大 ト ル ク を
所要の値に保と う と す る と 縮少に限界を生ず る 。 .Þ!Pち
或 る 程度 ま では温度上昇値を規格一杯の高い値に近づ
け て 縮少でき る が， それを越え て縮少す る こ と は温度
上昇値か ら見た限界 よ り も 最大 ト ル ク に よ る 限界の た
め不可能 と な る 。 こ のこと は定格時聞が短時間に な る
程体格を小 さ く出来る と は云 う も の の或 る 限界を越え
た短時間定格の も のについては体格を縮少す る こ と は
で き な く な り 温度上昇に余裕の あ る も のと な る 。
3 .  巻線縮少に伴なう温度上昇
IM の体格を短時間定格の理 由 で巻線を 縮少 し て 軽
量化す る と ， 当然電流密度が増大 し単位体積当 り の熱
損失が増加す る 。 締少前 の温度上昇値をe， 最高温度
上昇 (飽和{直 〕 値を em， 単位時間導体発熱量をQ， 溝
放熱面積を F ， 導体重量をG， 熱放散係数をh， 電庇
密度をf}.A ， 導体断面積を S ， 導体固有抵抗を p ， 導
体の長 さ を 1 ， 導体の比重を g， 全負荷電流をしと
す る と ，
Q=ιA "S IρニムA2 G-P - …… - …・ ・ (。g 
em= 一会主旦色 . ….....・H・-・…・…・…・・…一 (2)Fhg 
。= 竺笠� 1 -exp( - c� H ω) 晶一。 、 、 Fh --
軽量化す る た め に巻線部分及 びそれに伴な う 体格を
直径方向で縮少す る のであ る か ら， 縮少時の電流密度
をムA s，導体重量を Gs放熱面積を Fs縮少時 の温度上
昇値を e sとすると
6 
es= " A2 s一生Lh 一切f-，，� H...... 性)Fshg I _ . '\ CGsJI 
Fsh 
こ こで F.や Gs を使用する代りに溝 (巻線)縮少
係数σを使用 し
会=(予y =σ 
ま た CGjFh=T とおくと
一:ピミ�P { 1 -exp(刈 切
" A sは縮少後の全負荷電流(算出方法後述する〕を
l'とすると
" A s  = " AI' j，σI ・H・H・H・H・..…...・H・......・H・..…・(6)
従って縮少時の温度上昇。sを縮少係数を用いて 表
すと
ぃ (子J中{ l-exp(-7云.)} (7) 
となる。Tは縮少前の温度上昇時定数であ る。
4.  巻線縮少に伴なう回路定数と特性の変化
i. 励磁電流の増 加
巻線を縮少する ことは溝寸法を縮少する こ と で あ
る。従ってその分だけ固定子内径が縮少される図ー 1
の如く溝の肩巾をあ歯の巾をbとすると溝巾はVtT
だけ 減少 し溝ピッチが予/;;:-a+bになる。
事事
綿'7�柑 a歳ずt量
図- 1
縮少前の空隙磁束密度を Bl'縮少後にBvsになった
とすると
a十bBl's=B " 一二一一一…… . ..・H ・ ..…………… .(8)
下/σa+b
従って縮少前の励磁電流をIm縮少後の励磁電流をImS
とすると(但し空隙長を変えない ものとする)。
Ims =Im �止L….. … .. ……  . ……… 口……..………… υ…… ….日…… ….. …  . … 口....……….. ……… 一…….一………….一…… ….一…… ….日…….. … …日 … ….日…….い….一.日.イ(
下ýσ a+b
縮少に よ り鉄損，機械損にわずかの変動があるが励磁
電流に比べて 小さ いので変動を無視すると縮少後の無
負荷電流 Íos及び無負荷力率∞S �os は縮少前のそれ等
の値をそれぞれÍ01む:osq>oとすると
s=.j�… 
COS qJos = COSqJo … … ・(11)
.jCOS2 qJ+(…品J
ii . 巻線縮少に伴う回路定数の変化
縮少前の一次抵抗をr1二次抵抗 (一次換算値〕 を rJ
一次リアクタンスをX1二次リアクタ ンス (一次換算
値〕をzdとすると，縮少に よ り r1及ひ、rdは縮少係数
にほぼ逆比例 して増加するか ら，縮少前の合成抵抗を
R縮少後の合成抵抗を Rsとすると，
Rs""".B__=三止EL- --…・…・…. ..・H・.....…側σ σ  
Xl X2 ' は溝が相似形に縮少されても周定子内径の縮
少に よ って高調波リアクタンスが 減少し，かご形回転
子では巻線端リアクタンスが 減少する。これ等のリア(3) 
クタンスは何れも極ピッチに比例するか ら
一次の溝リアクタンスをh巻線端リアクタンスをX1e
高調波リアクタンスをX!h二次のリアクタンス (一次
換算値)をそれぞれX 'ZS X 'Ze X'Zh とすると縮少後の
一次リアクタンス X1及び二次合成リアク者ンス (一
次換算値) X'2 �土
かご形IMでは
ýσa+b X1 = ;t ls+Xle+Xlh 一一一一一一 … ......・H・........・H・..仰)a+b 
も/σa+bX'2=X'2 s+ (X '2 e+X'2 h)" 'a+b - … ・… ・…H・H ・....凶
巻線後IMで、はX1は(13)式に同じだがX '2 は
下/σa+b .._， X'.=X '畑十X' ..+Xら h一一一一一一 回;:s .... z 出 " " a+b 刊
に 変化する。従って縮少前の合成リアクタンスをX縮
少後の合成リアクタンスをXsとすると， かご形IM
の場合は
i 〆<Ta+b \ Xs=Xー (X1h十he十九)\ 1 -'-'a+b-".- ) ... 側
巻線形IM の場合は
Xs=Xー (山2 h)( 1 ーピ誌�) 聞
に減少する。
111.巻線縮少に伴う 特性の変化
巻線を縮少 した場合の 特性の変化は回路定数が求 ま
れば円線図 よ り容易に 得 られる。1Mに於て最大トル
ク及び最大出力，起動電流は重要な特性であ り規格値
に入って いなければな らない。これ等の億が如何に変
化するか求めると，最大トルク Tm (N- m ) はかご
形では
7 
Tm=一一一一一、 m，V，2 一一一二一一一 回
2 wo [++{(+ r +ゾ(?j2唯一切十山ω(1-金手)y ] 
巻線形では
Tm= ー←←一一一_I�!V，2
ベ?イ(子y中(Xlb+ω(1 V::!b)y] 
最大出力 Pm (W )は， かご形1Mでは
P m=--. e一一一一 m，V12 一一←ー←一一 …………………...・H・-…(20)
2円L吋(守LY ぺxー(地叫e十九)(1-今!b JY ] 
巻線形1M の場合は
P m  =--:; 一 ， 一一一見出? 一一一 一一 -…・... ..... .……・・……H・H・. ..ω
zf_I'苧二+�/ ( _I'!主主二)2 +fxー(Xlb+ω (1ーピ今:-b ，�2 1 I u 1 、 U I \ a 十D /1 I 
これ等の値をσごとに求めてみ ると図-2 の ようにな
り，巻線のみを縮少して体格を縮少すると最大トノレク
及び最大出力は縮少に伴ない随時低下する ことがわか
5 .  磁気装荷負担部分の 縮少に対する検討
磁気装荷負担部分を縮少する ことは鉄心磁束密度を
る。 これで、は縮少の意味がなし、。そ こで これ等の値を 増加させ る事である。 この縮少の影響は歯に大きく現
所要の値に保つ必要がある。その方法について項をあ れる，磁気装荷を一定とすれば磁路断面積の縮少に逆
らためて説明するが，その前に磁気装荷負担部分の縮 比例j して磁束密度が増加す る。通常歯の平均磁束密度
少について検討 してみる。 は 1 � 1 .3Wbの高い磁束密 度 を有 しておりB-H由
t間
o _� 10 o.q 0.8 Q7 ().6 05 0.4 0.3 
。日
凶 2 σご、との TmPmの変化
(閉鎖通風かご形lM2 .2KW-4P)
線の上昇か ら飽和にかかった附近にあ る ため，わずか
の磁束密度の増加に対 しでも励磁電流が著 しく増大す
る。通常飽和係数の小数部の大部分が歯の励磁起磁力
に当 ることか らも歯の縮少は短時間定 格の理由に よ る
といえども好ま しくない。従って体格の縮少は巻線の
みに よって行ない磁気装荷負担部分で行わない方が良
い，即ち短時間定 格IM の体格縮少は巻線で行ない。
鉄心磁束密度は連続定 格JM と同程度に取 る方が好ま
しい。 従って温度上昇は連続定 格IM に比 して巻線温
度は急上昇す るが鉄心はかな り低い温度上昇に止 る。
この事は表ー 1 の実績値か らも知 る ことが出来 る。
表 1 連続定 格機と短時間定 格機の温度上昇比較
6. 所要最大 トルクを得るための回路定数の 変更と
その限界
前述の如く巻線電流密度を増し， しかも磁気装荷を
一定と してIM ・を縮少すると縮少に伴ない最大トルク
も低下する。それでは縮少の意味はなL、。所要トルク
は縮少に よ っても確保しなければならない。 そのため
8 
巻数を減 じ て 回路定数を減少す る 。 即ち 固定子巻数を
減ずる と 回路 リ ア ク タ ンス及び二次抵 抗 (一次換算
値)は ほぼ巻数の 2 乗に比例 し て減少す る 。 ま た一次
抵抗はほぼ巻数に 比例 して減少す る 。 従っ て所要最大
ト ル ク を得る ためには或 る 巻数だけ減 じれば よ い。 そ
の場合の巻数の減少割合をk と し所要最大 ト ノ レ ク を TM
(18)[9)式の値を T m と すればkは倒式を満足す る 値 で な(昌}
ければな ら な い。
年一三プ佳LZ竺一一 倒T 皿 一 ?k +ゾ(?k f十時九 百
しか し工作上巻数の減少は溝巾をそれだけ減少で きる
こ と を意味 し， 一方磁気装荷は増加 し( l /k) 倍に な
る 。 こ こ で前節で述べた よ う に 歯の部分の磁束密度を
変えな い と す る と 歯の巾は (b/k) に増加されねばな
ら な い。 こ こ で 溝巾は巻数減少分だけ巾を減ず る こ と
が 出 来 る か ら巻線に 必要な溝巾は(〆;rak)。 鉄 心内
径をそ の ま ま に し て こ れ等の条件を満足す る 場合の み
縮少が成立す る 。 即ち歯の巾を(b/k) に し て (ý"O:
ak)な る 溝巾が と れ る か否かがそ の成立の境界 と な
る 。 即ちその判別はω式で行われ る
b 
玉一十ý"uka三五〆rr a+ b …....・H・.. . ..・H・ -…働
〆O:a + ( l - 士)bー 〆J陥 0 ω
こ の式を満足す る k の値が と れな い場合は最大 ト ル ク
を確保して縮少す る こ と は出来ない。 従っ て 最大 ト ル
ク よ り みた縮少限界は車場式 と ω式 よ り 定 ま る 。 但 しTm
が所要最大 ト ノレ ク 以上あ る 範囲 に於て は こ の式は成立
し な いが， 云 う ま で も な く そ の範囲は検討の不必要な
領域であ る 。 こ の関係を閉鎖通風型 IM.2.2KW-4Pに
ついて計算 し て み る と 図- 3 の如 く に な り Tm>T Mの
部分は検討不要な 部分で Tm' =T M の部分は最大 ト ル
ク を確保 し て 縮少出来 る 部分であ り Tm' < T Mの部分は
最大 ト ル ク を確保 し て縮少出来な い領域であ り らが
縮少限界を示 し て い る 。
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図- 3 縮少可能性判別図
なお， こ の場合の 回路定数及び無負荷特性の変化をみ
る と，
ゐ=イ (io叩)'+{凶ベオ告τ)+f 紛
e一向。+ {siイポE日午 … ....・H・..ω
抵抗値は 胸式が更に 帥式の如 く な り ， リ ア ク タ ンスは
ω倒式の如 く 更に変化す る 。
rs =主l + k'丘 一…・・…… ..... . . . . . ・H・ -一…・・……側σ 
か ご形 1M の リ ア ク タ ンス
Xs = fxー(ぬけぬけ山) ( ト ピ旦土l_1k' ...(t$ l-- v-.- . " " . .. .-/\ - a+ b  J 
巻線形の場合のり ア ク タ ンス
("r / __ 1 ..1 ，( 〆Ja 十 b 、Xs = �Xー (Xlh+ x'.h)( 1 一 一一一一一:k2 .........ω l- - '''.- . '' -/ \ - a + b J 
従っ て こ れ等の値 よ り 円 線図法に よ り 最終的縮少時の
全負荷電流を容易に求め る こ と が 出来 る 。 そ の値が前
述(6)式に於け る Yに な る 。
7. 定格時間と体格縮少割合及び縮少限界の関係
(6)式を用 い て 図- 4 を作成 し所定 の温度上昇値6a
に達す る 時間 と σ と の関係を 図- 4 よ り 座標を変え て
図- 5 を得る こ と が出来 る 。 こ の 図 の上に図の 如 く
らを と る と ， 最大 ト ノレ ク を 保持 し て連続定格 1M よ り
短時間定格の理由 で体格を縮少す る と 図- 5 の如 き関
係で 溝部分の寸法が縮少 さ れる が， 五時間以下の定
格に な る と 山以下に縮少す る こ と は不 可能 と な る 。
従っ て Ta 時間以下の定格ではそれ以上縮少す る 事は
不可能であ り そ の 点の縮少率はσa であ る 。 な お， σ と
固定子内径 と の関係は， 縮少前を D ， 縮少後を D ' と
す る と
_ ý"U"a+b 一一一一一一一 D ...・H・H・H・... …...・H・.... . . . ・H・.. . .倒
a + b  
に な る か ら定格時間 と 固定子内径の 関 係 は 図- 5 の
9 
10 σを制式を用 い て D に お き かえ れぽ図- 6 の如くに し
て 得 られ る 。
， ，
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固定子出径の減少
結 論
短時間定格1M の体格は 同容量の連続定格別の体
格 と 特性が判れば， 上述の方法で容易に求め られ る 。
短時間定格別 の体格は或る 程度以下の時間定格に な
る と それ以上縮少す る こ と は最大 ト ル ク 維持の ため不
可能 と なる 。 そ の限界 も 同様に し て 求 め ら れ る 。 な
お， この方法を用 う れば連続定格別の軽量化の検討
に も 有効であ る 。 終 り に， この研究に際 し:御指導を載
いた上野享教授及び斉藤仁代助教授に 厚 く 感謝の意を
表す る 次第です。
図 6
参 考 文 献
(1) 電気学会 電機設昔|概論
(2) 藤田， 小形短時間定格1Mの体摘縮少限界について， 昭38
年電気三学会北陸連合大会論文集
(3) M. Liwschitz. E1ektrische Maschineulll . 
時間{少利
縮少率 と 温度上昇
4 3 
図- 4
絹アJP可抗咋抽咽威
定堪静岡
(昭和38.10.31受付)
グー
縮少率 と 縮少限界図 5
• 
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深溝形誘導電動機特性算定円線図法 に お け る
Zso推定 に 関 す る誤差
藤
宏
田
Error of Zso， which is presumably from testing 
results of induction motor 
Hiroshi. Fujita. 
At induetion motor which has d田p，slot.effect， the locus of 1<田ked impedance that is correspon・
ding wi出each slip is moving on oxponential c町ve.
So， Zso which has been prl田umed by proportional method， from the results of Rock.test in 
rated frequency and 1/2・.rated frequency， has some error. 
And the larger the d田p.slot.effect， the larger this error. 
ま え が き
最近， 中容量誘導電動機に於て も 電源に余裕の危 る
場合， 直入起動を行な う 事が多 く な る傾向に あ り ， ま
た工作機用電動機に於て は反覆使用 頻 度が多 く な る 傾
向が あ る ため， 誘導電動機の特性を正確に把握す る 試
験方法の必要性が論じられて い る 。 よ っ て， 現在， 特
殊円線図法に よ り 特性を 算定す る と き 用 い ら れ る 。
Zso推定方法に関す る 誤差を求め てみた。
よ り 正確な特性の算定を心要とす る 場合に 参考に な る
と 恩われ る の で こ こ に報告す る 。
1 .  深溝効果 に よ る抵抗増加率(Kr)とリア ク タ
ンス減少率(Kx)との 関係
深務効果に よ る 抵抗増加率 (Kr)
及び リ ア ク タ ン ス 減少率は平行務及
び梯形深溝の場合図一 1 の よ う に導
体上辺を a l(cm) ， 下 辺を 向 (cm) ， 
高 さ をh (cm) と し
導体固有抵抗を ρ (.n.jmm2-m) ，
周波数を f， 滑 り をS， と す る と (9)式
2斗 及び帥式の よ う に あ らわさ史(Z。
図- 1
E=h'2イ告告 示ヤ (。
ψ(E) =さ sinh2E 
+ sin2E 
cosh2E -cos2t 
-・・(2)
sinh2t -sin2t ψ(t) =一一・ ゐ ….....・H・....・H・-… (3)2� 
u=-P-UH・H・...・H・-的 u'=ー空!_ ..........・H・-… (司
Ul U2 
's= G1 .H・H・ - ・…...・H・ ... ..・H・..… (6)
al+ψ(t)(a2-al) 
加， J同(す) 1 1 p'=司王u')q寸l-u')8 -てT=-U')2 - 2百二E了
3山j叫す) 1 1 
P"=(1+u's予l寸l-u's)8百二主52一変戸芯ア
+平}...... ..........................(胡
(1 十 u) {ψ(めp一一一一一 一...・H・.. . ・H・...・H・... . .・H・...(ω
{2q>(め - l } +u
Kx=附〉tr ・ ・ 帥
こ の 関係を上辺と 下辺の比 u' = (a d a.) ごと にKrと
Kx が如何に変 る か求め てみ る と 表ー 1 の よ う に な
る。
表u' 1�1 1 1 2 3 4 6 
Kr 1.20 1.90 3.10 4.10 5.00 
u'=1.0 
Kx 0.97 0.76 0.50 0.40 0.30 
Kr 1.10 2.00 3.20 4.50 5.50 6.50 
u'=0.8 
Kx 1.00 0.77 0.50 0.39 0.31 0.24 
Kr 1.10 2.10 3.60 5.00 6.30 7.60 
u'=0.6 
Kx 1.00 0.7 8 0.51 0.40 0.31 0.20 
Kr 1.10 2.30 4.30 6.10 7.80 9.40 
u'=O.4 
Kx 1.00 0. 80 0.57 0.43 0.33 0.2 8 
Kr 1.10 2.50 4.90 7.00 9.00 11.0 
u'=0.3 
Kx 1.00 0. 80 0.59 0.45 0.36 0.30 
Kr 1.10 3.00 5. 80 8.40 11.3 14.0 
u'=0.2 
Kx 1.00 0.79 0.57 0.43 0.37 0.31 
Kr 及 び Kx の 値
表-1でu'毎にKr及びKxを求めたがこの値は設
計値から求められる値で あって，試験値に現れる増加
抵抗及び減少リアクタンスはむしろこの Kr 及び Kx
に対応するのではなく(Kr-l)及び (I-Kx) ìこ
対応して変化する。 これ等の値を表ー1より 求めると
表-2を得る。
表-2
u' I�\ 1 1 2 1_3 J 4 I 5_� 
Kr一1 0.20 0.90 2.10 3.10 4.00 
u'=1.0 
l-Kx 0.03 0.24 0.50 0.60 0.70 
Kr-l 0.10 1.00 2.20 3.50 4.50 5.50 
u'=0. 8 
l-Kx 。 0.23 0.50 0.61 0.69 0.76 
Kr-1 0.10 1.10 2.60 4.00 5.30 6.60 
u'=0.6 
l-Kx 。 0.22 0.49 0.60 0.69 0. 80 
Kr-l 0.10 1.30 3.30 5.1 6. 80 8.40 
u'=0.4 一
l-Kx 。 0.20 0.43 0.57 0.67 0.72 
Kr-l 0.10 1.50 3.50 6.00 8.00 10.00 
u'=0.3 
l-Kx 。 0.20 0.41 0.55 0.64 0.70 
一
Kr-l 0.10 2.00 4. 80 7.40 10.30 
u'=0.2 
l-Kx 。 0.20 0.43 0.57 0.63 0.69 
(Krー1 )及び(l-Kx)の値
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表-2より (Krー1 ) と ( l-Kx) の関係を図に
画いてみると図-2 のよう な曲線になり ， 実用範囲
(Kr三10)内では殆んど指数曲線に近く次式問式で 表
すことが出来る。
刈の
と
ば比る
川直
るに逆あ
。
のみう〔に{た式て
よ例係
つ
刈めの
比関判
制求
3数の
が
なを一対〕
と
値図
と例
こ
、t，J唱EA「K f\ 出一E噌EA一一、tJ'x K 唱EA/，‘、
1.0 
a9 
as 
a7 
a6 
図-2 (Kr-1 ) : ( 1 -Kx)関係曲線
3.0 
2.0 と〉 /.0 
ι 543
2 
nunu
Aunμ 
0.05 0.1 0.2 0.3 04 0.5 /.0.0../ 
u 
図 -3 u'とaの 関 係
2. Z冊の 滑りごと の 変化と 誤差
前述のことから誘導電動機の二次インピーダンスの
うち溝部分の各滑りごとの拘束時に換算したインピー
ダンスは起勤時から同期速度に至る間， 指数曲線とな
ってベクトル軌跡が変化 する事を示している。 この 変
化に対して， 現在用いられている方法は直線的に変化
し定格周波数時点、から1/2定格周波数の点を通る直線
上にあり 同期速度jX
時に対する拘束イ
ンピーダンスZ'80
は滑り20%の点よ
り一定の値になる
とし J定め て い
る。 こ の両者の関
係を 図にして比較
してみると図 4 
のようになる。
R 
図-4 拘束インピーダンスの軌跡
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即ち， 実際には指数曲線にそ っ て ベ ク ト ル軌跡が変
化 し み よ り 滑 り が小 さ く な る に従い Zsoに近ずき 同
期速度時 (深溝効果のない時〉 の換算拘束イ ン ピ ー ダ
ン ス は Zsoに な る 。
し か し ， 現在行われ て い る 方法は Zs よ り 1/2 定格周
波数時の イ ン ピ ー ダ ン ス ベク ト ノレ Z"sを通 り ZsZ"s:
Z"s Z'so= 5 : 3 に な る 点に Z'soを定め， そ の 点を 同
期速度時の換算拘束イ ン ピ ー ダンス と し て い る 。 こ の
こ と か ら 明かな よ う に現在用 い られている 方法に よ る
同期速度時の換算拘束イ ン ピ ー ダ ン ス は 図- 4 上 の
Zsoと Z'soの差に相当す る 誤差を有 し て い る こ と にな
る 。 こ の誤差は深溝効果の大き い程大に な る 事は図
2 から 容易に推定出来る であろ う 。
車吉 論
滑 り ごと に対応す る 拘束イ ン ピ ー ダ ン ス は起動から
向期回転数に至 る 間指数曲線を画い て ベ ク ト ルが移動
す る α従っ て直線的に イ ン ピ ー ダ ンスベ ク ト ルが移動
す る も の と し て推定 し た Z'soは誤差を有 し ， そ の大
き さ は深溝効果の大き い程大であ る 。 こ の場合拘束イ
ン ピ ー ダ ン ス の絶対値 も さ る 事なが ら 力 率角 も 大 き い
誤差を有す る こ と にな る 。 こ の誤差の大き さ 及び修正
方法について は後報す る 。
参 芳 文 献
(1) 安打|電機 昭17年1月号
(2)電気学会 誘導機
(3) JF.C-37ー1961
(昭和38.10.31受付)
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パラメトロン加減乗算機のlogic diagram 
井但溝
上
田 武
口
浩次強
Logic diagram of Parametrons computer 
Hirosi 
Takezi 
Tutomu 
INOUE 
TADA 
MIZOGUTI 
We tried to make a computer of 300 parametrons， and tested the respective operations by the 
logic diagram. 
This report contains Input register， Main counter， Shifting counter， Sequencer， Control gate， 
Add-subtract gate， Comparator， Sign register， Multiplicand register， Accumulator， etc. 
1 . 緒 言
パ ラ メ ト ロ ン約制ケを用い， 入力を手動でゐれ る
パ ラ メ ト ロ ン 加減乗算機の試作が発表 さ れ て い る 。 こ
の 内容は 3桁の数字の加算， 減算， 乗算 の出来る十進
法の小型電子計算機で実験用と し て試作す る に は手頃
な も のであ る の で， 試作を思い たつた。 試作す る に先
だ ち ， 途中 の動作を検査す る 都合上 l ogic diag ram を
作 っ て み た の で， そ の結果を報告 し て参考に 供 し たい
と考え る G
文献と 同様 1桁は Excess 3 c ode の 4 並列で表わ し
て， 数字の 3桁は直列で表わす様に し で あ る 。
Acc um uIa tor は 7桁 と す る 必要があ る が M ulti p licand
regis te rは 3桁 と し て あ る 。
2. lnput register (付録図一 1 参照〉
Excess 3∞de は周知の様に
10進数字 I 0 1 2 3 4  5 6 7 8 9 
1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 
表 示 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0
o 1 1 1 1 0 0 0 0 1 
o 0 0 0 0 1  1 1 1 1 
の 如 き 表示 と な る 。 4以下 と 5以上は互に補数 と な っ
て い る ので補数を取 る場合には便利であ る が， Acc の
桁上げに対 し て は補正す る 必要が あ る 。 押 し ぼた ん は
表示の 10進数字を 4 並列に表示の信号を出す様接続す
る と 同時に， 押し ぼたん を 押 し で あ る か否かを表わす
ため図の最 も 下に パ ラ メ ト ロ ン を配し て お い て乗算 の
時 の桁送 り 動作を行わし め る 。 数字ぼた んに対応せ し
め てcha tte rな く 数字を送 る ため102--202--302， 103--
203--303， 104--204--304， 105--205--305な る Fli p. 
F l op を形成せ し め で あ る 。
3 .  Main Counter (付録図-- 2 参照〕
Main C ounte rの306--106--206 は常に 101010 を 出
す回路で ， 109 ま では 8 進法 と な る とこ ろを 109か ら206
へ帰還をかけ て 7 進法と し て い る 。 7 進法は 7桁の 10
進数字を表わすために用い た も のであ る 。 210は 14 進
と な る の で表示式に CRO 方式を取 る 都合上， 210 よ り
の 信号で鋸歯状波を発生 し て表示の時間軸を形成す る
こ の動作は図 1 に表わす。 312は 28 進 ， 113は56進，
214は 112進， 316は224 進 と な っ て お り ， 例え ば 316は
224 回に 1凹信号が出るこ と に な る 。 実際には乗算の
場合 こ の 224-r ( τは 1bit の信号 の時間で こ の場合は電
源部の変調繰返 し 周波数 15kc の た め-Å-m sec と な っ15 
て い る 〉 の 中， 実際に動作 し て い る 時聞は最高9x 14 
= 126't"だけで他の 98 τ は休止し て い る こ と を 後で説
明す る 。 143 は 7 τ に 1 回だけ信号 を出し， 227- 342 
は 7't"だけ信号が出て れだけ休み と な る 。 1 11--112--
114--115は夫々 2倍の数 と な る のでDec od e rで 245 よ
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パ ラ メ ト ロ γ 励 振 番 号
ノミラ メ ト
ロ ン番号
30 6 
10 6 
20 6 1 
307 
107 
207 0 
30 8 
10 8 
20 8 
309 
109(7 進)1
209 
310 
1 1 0 
m 1 n m 1 n 
。 1 
。 1 
。
1 1 
1 1 
1 
。 。
。 。
。
。 。
。 。
。 。
。 。
1 
1 
。
210 (14 進
311  
11 0 1 0 
。 。
1 1 1  。 。
211  。 。
31 2(2 8進 )10 。
m 1 n 
。
。
。
1 
。
。
1 
1 
1 
。
。
。
。
。
。
m 1 n m 1 n m 1 n m 1 n 
1 。 1 。
1 。 1 。
1 。 1 1 
。 1 1 1 
。 1 1 。
。 1 1 。
。 。 。 1 
1 1 1 1 
1 1 1 。
1 1 1 1 
。 。 。 1 
。 。 。 。
。 。 。 。
。 。 。 。
。 。 。 1 
。 。 。
。 。 。
。 。 。
。 。 。
m 1 n m 1 n m 1 n m 1 n m 1 n m 1 n m 1 n 
。 1 。 1 。 1 。
。 1 。 1 。 1 。
。 1 。 1 。 1 1 
。 1 1 1 。 1 1 
I 1 。 。 1 1 。
1 1 。 。 1 1 。
。 。 1 。 。 。 1 
。 。 1 1 1 1 1 
。 。 1 1 1 1 。
。 。 。 1 1 1 1 
。 。 。 。 。 。 1 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 I l 
1 1 1 1 1 1 1 
。 。 。 。 。 。 1 
。 。 。 。 。 。 。
。 。 。 。 。 。 。
。 。 。 。 。 。 。
。 。 。 。 。 。 。
7 進 o 1 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
14 進 0 0 1  0 1 0 1 0 1  0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1  0 1 0 1  
2 8進 o 0 0 0 1 0 0 0  1 0 0 0  1 0 0 0  1 0 0 0  1 0 0 0  1 0 0 0  1 0 0 0  1 
5 6進 o 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 
1 12 進 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
224 進 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1  
図-1 224 進
り 2 倍， 24 6よ り 4 倍， 247 よ り 8 倍， 248 よ り 16倍 の
信号 を取 り だ す と ， 0 ，  1 ，  2 ，  3 …15 ま での階段波
形 を生ず る が， こ れは解 をCROで表わす場合の走査 に
利用 さ れ る 。
8112: 
8114 
811� 
(図- 2 )
実際に必要 な階段波形は O から 9 ま でで あ る の で
CRO 表示 の時に必要数字範閉以外はB la nking をかけ
る 様に す る 。
Comparator G，及ぴらに接続されて いるB-1 1 1，
B-212， B-314， B-1 15 は比較 の信号 を 与える も の
で， G，ではMRに記憶され た数字に 乗数 の乗ずる 回
数 で開閉 す る ga伎 の 信号 を与え， ら では表示 すべき
数 と A cc の 数 と を比較 し て CRO表示 のga伎 の役目 を
する。
4. Shifting Counter (付録 図- 2 参照)
sequ encer のF229は押 し ぼたん の押下 と 関係 が あ
り， 所謂 2 期に 7 τ だけ信号 が 出る ので こ の 7 " の 出
た信号 の回数をcou ntす る も の であ る 。 D のEB (add) 
θ (subtra ct) の日;witch の位置 に於いて は一度 rese t
せら れ clear さ れ る 。 set の位置 の時の みs凶ft の cou nt
を行弘 前 t のswitch の位置 に あ る 時はMR が 8桁の
loop と な る の で押 し ぼたん の数字 は次々 にMRに記憶
す る こ と が 出来 る 。 そ の 様 子は sequ encer の動作 を考
え る と 明であ る 。
又， Shif ting ∞u nter の動作 を考える と MR の数字
が Aα に加えら れ る 持不要の 数字 が 入ら ない様ma sk
する波形 を発生 す る ため の も の でMR が ー桁sh江t す
る 毎 に こ の波形 も τずつ遅 れ る 様 cou nt を一つずつ遅
ら し てし、く。 こ れは帰還ノ4ノレ ス を一回 だけ抑圧 す る だ
け で充分であ り ， 乗算 が 終 れば こ の cou nter はr眠 t さ
れ る 。
5. Sequencer (付録 図- 2 参照〕
押 し ぼたん の点滅に 関係す る もので， 計算機 と して
動作 せ し め る 順序 を与える も の であ る 。 郎ち1 期に 於
いては押 し ぼたん を押 さ ない状態であ る 。 2 期は押 し
ぼたん を押 し て信号 が 入れられ る 期 間で， 7 すだけ の
時間が たてば自動的 に 3 期に 入る 様にしである 。 こ の
2 期 はMR が I桁sh江 t す る 期 間 であ る 。 こ の後押 し
ぼたん を離 す と 224τ のパルス が 来て， こ の期 間中に
演算を 行い， 次 の 22 4'[" の パ ル ス に よ り 4 期 が 終了し
て 1 期に も ど る 。 勿論 22 4'[" の 時間中に押 し ぼたん を
押 し て も影響を与 えな い。 こ の 動作を少 し 考 えて み よ
う 。
1 13-233-ー333を Flip Flop l と し ， 1 3 4-23 4-334 を
Flip Flop 2 と 名付け よ う 。 A10 5， A却6で FF-l ， FF 
- 2 を反転 さ せ る がそ の動作は 図 3 の如 く な る 。 JlIl
ちFF- l は押 し ぼたん を押 し た直後の109信号に て 動
作し， 離 した時の 直後の 109信号で0 と な る 。 FFー2は
F F- l よ り 7'["遅れて動 作し ， 又FF- l が 0となっ
て 224τ の 後に O と なる 。 よ っ て 326 は224 '1' の 第 4 期
だけ信号 を与 え， 142-229 は 7 τ の第 2 期 の 閥だ け
信号を与 える 。326は Add-s ubtr混t gate 信 号を与 え，
229はMR の 7'["， 8 '[" の I∞p の切替 えを 行 う 。 勿論 D
12渇 に信号 が入 る と shift は行われない。 図- 3 の 如
き動作が sequencer と し て要求 さ れ る 。
止Jl
掛! : 、 F玩--=，_
1血色!醐品 3血 判4踊 戸
両汁! 「一「
図- 3
228 の 論理式は
10 5 0 1 0 0 1 1 0 1 
109 0 0 1 0 0 1 1 1 
116 0 0 0 1 1 0 1 1 
228 0 1 0 1 1 0 0 1  
の 如 く だ り ， 同様に
205 0 1 0 0 1 1 0 1  
228 0 0 1 0 0 1 1 1  
233 0 0 o 1 1 0 1  1 
333 0 0 1 1 0 0 1 1  
ts h 
228 0 1 0 0 1 1 0 1 
234 0 0 1 0 0 1 1 1  
2:33 0 0 0 1 1 0 1 1  
334 0 0 0 0 1 1 1 1  
ts t. 
こ の 中で tlで 233 が 1 か ら， 333 は O に変 わ る の は
次 の表示 に h と 示 し て あ る 。 同様 ts では 233 が O か
ら ， 333は 1 に変わ る 必要があ る の で こ の 二つ の関係 と
最上式の中か ら 10 5 と 205 が同一符号 の も の を 探す と
105 0 1 
109 0 1 
1 16  1 0 
228 1 0 
ts h 
105 は押 し ぼたん を押 し て あ る 聞 は 1 であ る ので図-
4 の 如 く な る 。 即ちts の 109の パ ル ス は 消す 必要があ
る の で sequencer は
図- 5 の 如 く な る 。
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6. Control gate 
(付録図- 3 参照〉
12 4-22 4-32 4 は
FF を形成 し て お り ，
switchが add， subtract
に 接続 さ れ る毎 に反
転 し ， MR clear と ぬift
co unter の reset を行
図- 4
'" 
っ た後， MR に 信号 図- 5
を入れ る様 にす る 。 勿論 set に switch を入れた瞬間に
も MR clear と 邑hifting co unter reset の 後 に MR に信号
を入れ る 。
7 . Add・subtract gate (付録図- 3 参照〉
F-326 に関係す る も ので押 し ぼたんを離 し た後 の
第 4期 の 22 4'[" の聞に Add- subtract が行なわれ る 。
これを理解す る に は MR の動作を考 える と よ い。 MR
では後に示す様に 7桁 と な っ て い て 4本(10進 1桁は
4並列の 2 進で表わすため〉 並列の必要が あ る が ， こ
れは 2 本の直列を並列に し た も の で， 2 本の直 列は各
々 4桁を直列に し た も の でー循環す る毎 に 反転す る 。
単な る記憶の時に は 8桁を 7 桁 にす る 様 に MR 中 で
Ioop を作 り ， 乗算の時には 8 桁 に し た後乗算 す る 。 即
ち 7 桁 を 1桁 sh ift し て 加算し てや る 。 図- 6 に は こ
れを示 し て お り ， 減 算 の時 に は 前 の 7 '["の 上下相殺す
る 時 の みgate さ れ， 加 孤軍網 開草創
算す る 時には後半 7 '["
の上下相殺す る 時 の み
gate さ れ る 。 勿論 加
算 の時gateきれな い時
には白い mask 信号 と
な り ， 減 算 の 時 gate
さ れ な い 時 に は 黒い
mask 信号 と な る 。
8 .  Comparator 
(付録図- 3参照〕
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乗 算 の時の G1 の動作は次 の如 く な る 。 230- 329-
13 5-23 5→33 5 ま では MR に入 っ た数字を何回 Acc に
入れ る かを指定す る も の で‘押 し ぼたん 3 を 押 せ ば 22
4'[" の 中 3x1 4'[" だけ信号 が通過す る 。 但 し実際は 半分
が 反転信号 であ る の で， これは取 らず 3 x 7 -r  だけ通
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過す る 。 即ち 3 回だけMR信号が Accに加算 さ れ る 。次
に も う 一度 ぼたん 5 を 押せば 1 桁ず、れたMR 信号 を5
回 Acc に入れ る 。 330ー136-236はBlanking 回路であ
り， Exce ss 3 code であ る の で 5 を 押せば 8 の信号 と な
る も のを 5 回に制限す る も の であ る 。 G1の動作を 図-
7に示す。 G2は 解表示用 の Comparator であり， 動作
は 図- 8 ， 図- 9に示す。 図中 の A ， B ，  C ，  D は I
181， 1285， 1392， 1197 より の 情報を一般に表わ した も
の で 1 か O か の数字を 取 る が， 一例と し て A， B，  
C ，  D の組合わせの 例を 図 10に 示す。 /積 は and\
l和 は or I 
lを表わす j
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図 7 臼mparator G1の動作
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図- 8 Comparator G2の動作
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図- 9 Comparator G2の動作
A o 0 0 0 0 0 0 
B o 0 0 0 0 0 0 
C o 1 0 0 0 0 0  
D 1 0 1 0 0 0 0  
ABCD 0 0 0 0 0 0 0  
BCD o 0 0 0 0 0 0 
(A+B)CD 0 0 0 0 0 0 0  
CD o 0 0 0 0 0 0  
(AB +C) D o 0 0 0 0 0 0 
(B+C) D o 0 0 0 0 0 0  
(A+B+C) D o 0 0 0 0 0 0  
D 1 0 1 0 0 0 0 
ABC+ D 1 0 1 0 0  0 0 
BC+ D  1 0 1 0 0 0 0 
(A+B)C+ D 1 0 1 0 0 0  0 
C + D  1 1 1 0 0 0 0 
AB十C+ D 1 1 1 0 0 0 0 
B+C+ D 1 1 1 0 0 0  0 
A+B+C+D 1 1 1 0 0 0 0 
図-10 -a
A 1 0 1 0 0 0 0 
B 1 1 0 0 0 0 0  
C o 1 0 0 0 0 0 
D 0 0 1 0 0 0 0  
ABCD o 0 0 0 0 0 0 
BCD o 0 0 0 0 0 0 
(A+B)CD o 0 0 0  0 0 0 
CD o 0 0 0 0 0 0 
(AB十C) D 0 0 0  0 0 0 0 
(B + C) D o 0 0 0 0 0 0 
(A+B+C) D 0 01 0 0 0 0  
D 0 0 1  0 0 0  0 
ABC+ D 0 0 1  0 0 0 0 
BC+ D  o 1 1 0 0 0 0 
(A + B)C+ D  o 1 1 0 0 0 0 
C+ D o 1 1 0 0 0 0 
AB十 C + D 1 1 1 0 0 0 0  
B+C+D 1 1 1 0 0 0 0 
A+B+C+ D 1 1 1 0 0 0 0 
図-10 -b
図-10a は 1 181 0 0 0 
286 0 0 0 
392 0 1 0 
197 1 0 1 
8 48 
が入った時の Br aun 管に 8 点， 4 点， 8 点が表わさ
れ る 。
同様に図-lOb は 1 181 1 0 1 
286 1 1 0 
392 0 1 0 
19 7 0 0 1 
3 6 9  
が入った時 Bra un 管に 表われ る 点の数を表わす。 Acc
の 数字を CRO に表示す る 方法は こ れで拐に な っ た と
思 う 。 239 では 1 4τ の信号 を 7 "に 制限す る 回路 で あ
る 。
9. Sign register 
図-1 1に於し、て main co unter か ら の信号 は B308 ， B
309に表われ る が B1 43 は図の如 く な る 。 こ れがsign re 司
gister の2 43， 2 42に入 る 。 F326 は第 4期 の動作であ る
の で 1-1 79 で桁上げ信号が来た と きに3 41， 1 45， 2 44 
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は 反転す る FF であ っ て ， 負数合表わす場合には CRT
の表示は補数で表示せず真数で表わ し ， ただ CRl' の
上 よ り 表示す る 様に な る 。
加算の時， 10進最上位か ら桁上げ信号が 出 た ら符号
は正， 減算の時， 10進最上位か ら桁上げ信号が 出 た ら
符号は負を表わす様に し で あ る 。
10. Multiplicand register (付録図- 4参照)
F-326 は第 4期だけ信号 を通 過 せ し め るもので，
D127 は swit ch が set と な っ て い る 時は 1 と な る の で ，
B-3 42 の信号 は 1 44， 232， 332 を通 り MRに入 る 。 勿
論 B210 で τ時間だけ strobe さ れ る 。 A301， A3 02 は
そ の ま ま 1 51， 1 56 に入 る が A303， A30 4 は not で 162
16 7 へ入 っ て い る 。 こ れは Acc の下の 2 桁が G13 7，
G23 7へ not で読み取 られ る の で問題はな いが， Acc の
並列加算の桁上げ信号は not で入 ら な い と いけ な い の
11 75 よ り 12 77へ上の桁か ら not で入れ る 様に す る 。
D221 は信号を clear す る 。
例 と し て 3 桁 の Memory す る も の と し ， set123 の時
の動作を考え る 。 (図-12， 図 13参照) setで、MR CI・
ear 油ift reset の状態に あ り ， 1 が入 る と
A301- 0 
A302- 0 
。
。
図 11 sign register 入力
A303- 1 n ot で入 る ため O
A30 4- 0 not で入 る ため 1
数 字 1 が 入 る と
1 " 2 " 3 " 4" 5" 6 " 7τ 71: :: 1 4" 
1 rr m 1 rr m 1 rr m 1 rr m 1 rr m 1 rr m 1 n皿:: 1 II m 
2:i 2 0 2 53 1 2 54 1 2 55 1 256 1 2 49 1 2 50 1 :: 2 50 0 
1 桁 3 49 0 3 50 1 3 51 1 3 52 1 3 53 1 3 45 1 3 48 1 :: 3 48 0 
1 52 0 1 53 1 1 54 1 1 55 1 1 47 1 1 48 1 1 50 1 :: 1 50 0 
2 56 0 2 49 0 2 50 0 2 52 0 2 53 1 2 54 1 2 55 1 :: 2 55 0 
2 桁 3 53 0 3 45 0 3 48 0 3 49 0 3 50 1 3 51 1 3 52 1 :: 3 52 0 
147 0 1 48 0 1 50 0 1 52 0 1 53 1 1 54 1 1 55 1 :: 1 55 0 
� O  �1 �1 W41 �1 �1 �1 ・ : 2 58 0  
3 桁 3 58 0 3 59 1 361 1 362 1 363 1 3 54 1 3 57 1 :: 3 57 0 
163 0 16 4 1 16 5 1 166 1 1 57 1 1 58 1 16 7 1 :: 161 0 
26 5 1 2 57 1 2 58 1 261 1 262 0 2 渇3 0 26 4 0 :: 26 4 1 
4桁 363 1 3 54 1 3 57 1 3 58 1 3 59 0 361 0 362 0 :: 362 1 
1 57 1 1 58 1 161 1 163 1 16 4 0 16 5 o 166 0 :: 166 1 
故に 7τ では補数 8 τ 1ー 4τ ま では真数を表示 し て い る 。 図-12 MRの動作
2 の 押 し ぼたんを入れ る と ， rr期の動作中の diagram は
1 rr m 1 rr 皿 1 II m 1 rr 皿 1 II皿 1 rr m 1 n m 
2 52 0  2 53 1  2 54 1  2 55 1  2 56 1 2 49 1  2 50 1 
1 桁 3 49 0 3 50 1 3 51 1 32 5 1 3 53 1 3 45 1 、3 46 1 
1 52 o 1 53 1 1 54 1 1 55 1 1 47 1 1 48 1 1 49 
2 56 0  2 49 0  2 50 0  2 51 0  2 52 0  2 53 1  2 54 1 
2 桁 3 53 0 3 45 0 3 46 0 3 47 0 3 49 0 3 50 1 3 51 
1 47 o 1 48 o 1 49 o 1 50 。 1 52 。 1 53 1 54 
261 0 262 1 263 1 26 4 1  26 5 1 2 571 2 58 1 
3 桁 3 58 0 3 59 1 361 1 362 1 363 1 3 54 1 3 55 1 
163 o 16 4 1 16 5 1 166 1 1 57 1 1 58 1 1 59 1 
2 58 1 2 59 1  261 1 26 5 1  2 571 262 0 263 0 
4桁 363 1 3 54 1 3 55 1 3 56 1 3 58 1 3 59 0 361 0 
1 57 1 1 58 1 1 59 1 161 1 163 1 16 4 0 16 5 0 
前表 と 比較す る とTだ け (3 1:の パ ラ メ ト ロ ン伝送時間) 時間の遅れがあ る の で1 bit( 1 桁)shift された こ と と な る。
図-13 MR の動作
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とな る。 swi tch1 を 押したことによ り ， 第 2 期で は
shi ftされ るけれども M R M emor yないため に そのま
まで第 4]拐を 考え ると図ー1 4 の如くな る。
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図-1 4
1 1 . Accumulator ( 付録図ー 5 参照〕
Exc ess 3 code は 加算する場合
M + N= (M '+ 3)+(N'+ 3)=M '+N'+ 6 と な る
ので桁上げの carri er は 最上桁 の car ner のみ取ればよ
い。 しか し， そ の桁 の和は carri er が 0 の時 M '+N'+
3とせねばな らない ので. (M '十N'+ 6 )  よ り 3を減
じ， 又carri er が 1 の時には 6が消えて しまうので十
3を 加えてやる必要があ る。3を 減ず るよ り も (+ 1 3  
- 1 6)と した方が便利なこともあ り ，こ の時には1 011
を 加え. 3を 加え る時には1 1 00を 加えてやればよい。
こ の原理図を 全
加算器で図 - 1 5 の
如く表 わ すと す
る。F，. F2 • Fs• 
F.は 夫々全 加 算
器であ るが， 凡だ
けは 変形されてい
C恥
る。 F" F2 • Fs 凶-1 5
は パラメトロンを用い ると故に図 -16の如くな る。こ
aO l 0 0 1 1 0 1 
b 0 0 1 0 l 0 1 1 
c 0 0 0 1 0 1 1 1  
s 0 1 1 1 1 1 1 1  
c ' 0 0 0 0 1 1 1 1  
れを 4ケ並列にすると し 2 ， Il七-0..
4. 8code の 加算器とな る。{7ü ・ 寸ま〉で主〉→
えば 図-1 7 の如く表わすこと ιι〈子一一ーピ
が出来 るが， 九か らおへ入 る
時には1 75 1情"帽肺サ
→ 2 77へ no t
で入 る のは I材川
上 の 2 桁の
M Rが下の 2Mf入#
2 桁 の M R
へ n otで入 3府枠制同時
ってい るか ヨ初T入h
らで 2 79→ 図-1 7
図-1 6
F， 
Fz 
36 4の桁上げが n otで入 る のも同じ理由によ る。 367→
1 76， 367→ 1 77も同様である。
Fõ. F6， F7を図-1 8に示す。F7は 変形され てい
る。 こ の補正回路に 6 ( 011 0)な る数字が入れられて
'" 2明 ヨ曹 1ft 帽惨
一 一 一
唖\，型、 宮 署W\，器\民� 3_い・"""5ーイ〉ムャ{).→( }-s. ー〈 片+{}→( )-->5< --(ト-lì-- Sd.
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あ るとすると M Rでは ( 01 01)となって A cc に入っ
てく る ので
Chがない時は 1 79 →Oであ る ために
F.に対して
F6に対して
F7 Iこ弁すして S=O 
であ るか ら A cc の表示は 1 01 0とな るが A c の読み取
り に於いては 1 001 即ち9 を得る。
同様に Chがあ る時 6な る数字を M RIこ入れて A cc
の出力をみ ると
F.に対して
F6に対して
F7に対して S= 1 
RPち A cc の表示は 111 1 とな るが A cc の読み取 り は
11 00即ち3 を 得 る。即ち並列 3. 4桁に対 しては し
2 桁とは 逆に n otで、入ってい る ので Chの有無は 反対
とな り . Chがない時は 3だけ 加え. Chがある時は 3
だけ 減ず ることとな る。こ の外に考慮することは time
lagであ る。
4 桁 の 2 進加算回路では桁上げが最下位か ら最上位
まで伝わ る に-fT即時間 の遅れがあ る。叫 の
加算機で桁上げ信号が最下位に入 る には τだけの時間
τ 
の遅れが必要であ るが， こ のままでは 了だけ余計に
遅れ る のですだけ遅れを 短かくする 回路を 付さね
ばな らない。こ の A ccの回路では 上 の 2桁 は 早目に計
算 してFか ら桁上げが来た らこう，来なかった ら こう
とあ らかじめ計算 しておし そ こで下か ら の桁上げが
来た場合には 直に上 へ繰上げがL、くかどう か決定 出
来，遅れを縮 め る。2 67-367-1 79 -2 67が桁上 の伝わ
るループであ り ， 1 79 のところで 2 桁分 の計算が一度
ですむ様になって い る。 九に於いて変形 全加算 器 を
分解してみ ると図一1 9 の如くな り ， 2 つの 全加算器で
先回 り 加 算 を行 う 様に な っ
て い る 。 勿論123 x 456の様
な場合 MRには 123 を入れ
る 時 1 ， 2 ， 3 の順序に
MR を 入れ る が， 456 を 乗
ず る 時に は 6 ， 5， 4 の)1贋
序に押 し ばたんを入れ る 必
要があ る こ と は shift の原
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1 2. 励振部 (図-20 参照〕
パ ラ メ ト ロ ン を 駆動す る に は相当 の励振電力を 必要
と す る 。 図ー20 刷、 て 山U 7÷で肌 を発振
し， 12 AUづーで1恥 を発振す る 。 次 の凶U7 ;
は 1 5kc の緩衝増巾器で， 出力を 1200 位相 の異な る 3
相に分ける 。 従 っ て次 の増巾器は各相互に 3 ケの増巾
器が上下に配置 し で あ る 。 以後は 1 相 の増巾のみを表
図 19 理か ら み て 現に な る と 思 う 。 わ し て い る が最後の 12AU7 1 /2 は 1 5kc を 矩形波 と す
図-20 励 振 電 源 部
る 回路で6CL6 に於L 、 て 2MC を変調す る 。 後， 6006 
で電カ増巾す る 。 一相につい て 6BQ6 を 2 ケ使用 し ，
計 6 本 の 6006 を使用 し た 。 6BQ6 の 出 力は直流を パ ラ
メ ト ロ ン 素子に流す と 共に励振電力 を 供給 し ， 互に三
相聞に干渉な い様 choke を入れ， 且つ condenser で接
地 し て い る 。 300 ケの パ ラ メ ト ロ ン を 駆動す る に充分
な 出 力を与え て い る 。
13 結 言
以上 パ ラ メ ト ロ ン 電子計 算 器の モ デル セ ッ ト を試作
す る 都合上 必要な logic diagram を 呈 し て検 討を 試み
て お り ， 目 下試作中であ る 。 後で種 々 改良 し た き 点が
出 て き て い る 。 例え ば励振部に於いては 500kc よ り
1 MC， 2MCを取 り 出 し た方が常数 パ ラ メ ト ロ ン を数少
な く 出 来そ う であ り ， 又CRO 表示 も楽に な る 様 に 考
え られ る 。
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帰還増幅器の高周波発振について
井
北
2 1 
上川
浩
郎泰
High Frequency Oscillation of the Transistorized Negative feed back Amplifier 
Hirosi INOUE 
Yasuo KITAGA W A 
In the experiment of character of Wien Bridge transistorized CR oscillator ，  high f requency 
oscillation， unexpectedly was found. 
Then， we picked up the oscillator circuit as the negative feed back amplifier， m回sured and 
analyzed its high frequency character. 
As the result， both the collector capacity (Cc) and α cut off frequency (fα) are found to 
have presunably generated the high frequency. 
1 . ま え が き
(1) 
文献の CR 発振器に おいて， 負帰還抵抗を小さ く す
る と ， 高?周波数の発振を生 じ， ウ ィ ー ン ・ ブ リ ッ ジ
の正帰還回路時定数に依 ら な い発振が起 る こ と が見出
された。 その増幅部だけを取 り 出 し て み る と 図- 1 の
Tn Tγs 
I� 
図 1 増幅器結線図
如 く な り ， こ れを ト ラ ンジ ス タ 3 段の負帰還増幅器 と
して扱い， 負帰還 3 段増幅では正帰還 と な り 発振を起
し得 る こ と を求めたので， その報告をす る 。
2 .  増幅器を閉回路 と した脅庄伝達特性の 測定
増幅器回路は図- 1 に示す通 り で， 2 段のエ ミ ッ タ
接地 と 1 段の コ レ ク タ 接地の増幅回路 よ り 成 る 。 そし
て終段 コ レ ク タ 接地の出力が初段のエ ミ ッ タ 接地のエ
ミ ッ タ 回路に帰還 さ れ て い る 。 そ こ で こ の回路が どの
様な状態に置かれた時， 発振状態を 呈す る か調べた結
果， 次の二つが同時に成 り 立つ時である こ と が判 っ
た。 即ち
(1) 負帰還抵抗 R tが小さな値 と な る 時。
( 2 ) 初段入力端に接続されるイ ン ピ ー ダンス が小さ
な値と な る 時。
こ こ で上の条件を満足 し， しか も 解析が容易に行え る
様に回路の単純化を計 っ た。 即ち
( 1 )  R t =Qa. と す る 。
( 2 ) 入力端を短絡 と す る 。
こ の よ う に し て出来た閉回路 の増幅・帰還綜合特性を
測定す る ために， こ の回路の 3 ケの増幅器の中で最 も
入力 イ ン ピ ー ダ ン スの高い， コ レ ク タ 接地増幅器の入
力端 (図 1 でx印の位置) を開き測定を行な っ た。
ζの様に す る と 図- 1 は高周波的に凶 2 の様な 回路
で表わ さ れ，ー.v
各段は 3 種類
の異な っ た増
幅 回 路 と な
る 。 測定は電
圧増幅特性 と
図-2閉回路を開放し た高周波等IllIi回路 電圧位相特性
を求め る のであ る が こ の両者を 同時に測定出来な い の
で各 々 別に し て測定を行な っ た。
電圧増幅特性は一般の増幅器に おけ る と同じ周波数
対増幅度を求め るのであ る が， ト ラ ンジス タ 増幅器で
は真空管よ り も 入力 イ ン ピ ー ダ ン ス が低 く ， 従っ て流
入電流が多 く な り 低い入力電圧で も 出力電圧波形に歪
が生 じやすL 、 。 故に入力電圧は出来 る限 り 低い値にせ
ねばな ら ぬ。 しかし こ の よ う にす る と 一般の真空管電
圧計 (1 . 5 VRMS プ ル スケー ノレ〕では入力電圧の測定
が困難 となるので， こLの増幅器の遮断周波数よ り も 充
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分に広い 帯域を有す る 増幅器を通 し て入力電圧を測定
す る 様 に し た。 今回の測定に お し 、 て は入力電圧は 4
mVRMS と し て測定 した。 こ の結果 を 図 3 に示す。
又測定結果は図-
10に示す通 り であ
る 。
電圧位相特性の
測定に お い て 問題
凶-3電圧増幅度測定用 プ ロ ッ ク 図 と な る の は広帯域
の周波数対電圧位相特性を測定す る の に適当な測定器
が容易に得 られな い こ と であ る 。 そ こ で図- 4 の結線
ザ4
b R H H  2 
同 』巳
図-4 位相測定器結線図
図に示す測定装置を試作 してみた。 二系統の 同一な増
稲 田路 と ， その位相差を検出す る 為の差動増幅回路 よ
り 構成 さ れ p 同相の入力があ る 時は， 二系統の増幅回
路で等 し い電圧に調整された信号が差動増幅回路に入
れば出力は零 と な り ， 逆位相 の入力の時は最大出力 と
な る 。 即ち図 5 の様にほぼ直線的に0。か ら 1800 の位
相差を検出す る こ と が で き
る 。 但 し こ の場合， 両方の波
形は同一で正弦波又は矩形波 て
でなければな ら な し 、。 又信号
源の出力 イ ン ピ ー ダ ン ス は本
装置の入 力 イ ン ピ ー ダ ン ス に
比 し て充分tこ 低い伯であ る こ
旬。， 0・
là �oà 晶 』ー一
と が望 ま しし 、。 本装置の測定 図 一5 位相測定器
範囲は500c/s よ り 3 . 5Mc/s 程 検出特性
度であ る が， 更に広帯域を必要 と す る 時は二系統の増
幅 回路をそ の様に設計すれば よ い。 測定に際 し て今回
は前に述べた様に入 力電圧が微少値なので， 更に広帯
域増幅器を使用 して図- 6 の よ う な構成で測定 した。
そ の結果は図ー10の様に な る 。
図 6 電圧位相角測定用 ブ ロ ッ ク 図
更に|ヨー10の電圧増幅度 と 電圧位相を合成 して 円線図
と し たのが図←1 1 で、あ る 。
3 .  増幅器を閉回路 と した電圧伝達特性の解析
凶- 2 の単純化 された回路 に つ い て 回路解析を行
う 。 こ の場合， 高周波帯域中， 特に発娠の起 る 周波数
領域のみに制限 し て考え る こ と にす る 。 ま た計算 の途
中で数式が繁雑に な る ため近似を行 う 関係上， 最初に
各定数を表- 1 に示す。
表-1 解析に用 い ら れた各定数
記号 | 定数値及び説明
印 | 角周波数， ( = 2同， 解析に お い て は f = lMc
�1 . 5Mc の範囲に限定 し て使用 す る 。
Trl I 図- 1 に於け る 初段の ト ラ ン ジ ス タ ，
2SB51 lE=2mA 
Tr2 I 図ー 1 に於け る 2 段 目 の ト ラ ン ジス タ ，
2SB51 IEニ2mA
Tb I Trl 及び Tr2 の ベ ー ス 抵抗， 約80加
C冶 I Trl 及び Tr2 の コ レ ク タ 容量， 約54PF
的 1 Trl 及び Tr2の ベ ー ス 接地遮断角周波数，
( =27t[.四) f四こ2 . 5MC 叫:::e16x 106 
ωb I Trl 及び Tr. の エ ミ ッ タ 接地遮断角周波数 ，
( =27tfb) fb=60kc 叫竺0 . 4x106 
β。 1 Trl 及び Tr2 の エ ミ ッ タ 接地低周波電流増幅
率 約56
RL I Trj 及び Tr2 の負荷抵抗 2k.n 
Tr3 I 図 1 に於げ る 終段の ト ラ ン ジ ス タ ，
2SB77 IE=O . 6mA 
rb' I Trs の ベ ー ス 抵抗 約420.n
Cc' 1 Trs の コ レ ク タ 容量 約 46PF
ωa' I Trs の ベ ー ス接地遮断角周波数 ， 6 . 3x 106 
ωb' I Trs の エ ミ ッ タ 接地遮断角周波数
) . 095x10同
RL' I Trs の負荷抵抗
3 ・ 1 エ ミ ッ タ 接地増幅回路
エ ミ ッ タ 増幅回路の高周波に於け る 等価回路は図- 7
の様に な る 。 こ の 回路 よ り
入 力 イ ン ピ ー ダ ン ス 及び電
圧増I1同度を 求め る 。竺目白: ( a ) 入 力 イ ン ピ ー タ ン ス
図 7 エ ミ ッ タ 接地 エ ミ ッ タ 接地増幅回路 の入
等価回路 力 イ ン ピ ー ダ ン ス を Z臼 と
す る と
官 + RL2/ZcZi2 = lò + r 一一一一一一旦三一一 ・(。e ( 1 - a) + (RLz/�C) 
V こ で Zc = rc + ←.1_=一」一jwCc jwCc 
ま た rc は コ レ ク タ 抵抗で一般に数 1∞kn 以上の値 と
な る の で， 高周波領域に お い て は無 視 さ れ る 。 他方
(l - a) は
一β・
' a a .
， + ・一 l一a 噛E β 一 β。
l + j竺ιWb 
但 し ωb = 21t'fb であ る 。 以上の関係を ( 1 ) 式に代入す
る 。 ( 1 ) 式 の 分数項は
(す 十 1 + j ω ) (1 +抑止RωPo ωa 
r. -一一 一一一一一一一一
土+ j 去+ j印侃L2 (去十 1 + j � )  
こ こ で1加。=ο と 見倣す と
( 1 + j :J ( l + jω同L2)
=re 
j去+ 抑止RLや+ j :J
更に ω'CcRL2/ωa=O， 1 /ωa<CcRL2 と すれば
=reー j _ 1 
仕:RL2ω 一一一一一一一re 
と な る 。 こ こ で おくm と すれば Zi2 は こ こ で分母 の 虚
数項中 曲Ccrb�叫re/印RL2 が問題 と す る ω の範囲では
成立す る の で， 更に簡単 に な り ，
AV2一 一 βoRL2日-1下百石心RL2了
[耳}ム {CcR戸/(1二千玩CcRL2) } J (1十jム厄五
・ ・ ・ ・ ・(5)
3 ・ 2 ベ ー ス 接地増幅 回路
ベ ー ス 接地増幅 回路 の負荷は RLI 〆Zi2 と な り ， ziz = 
m な の で RL1 /lò と な る 。
( a 〕 入 力 イ ン ピ ー ダ ン ス
ト 1 :31
ベ ー ス 接地増幅 回路
(図- 8 ) の入力 イ
ン ピ ー ダ ン ス を zil
図-8 ベ ー ス 接地等価回路
と すれば
日 = re + rb ・ (l - a)z� + (RL1 〆Zi20 … … (6)
1ò + (RLl/ ziz) + Zc 
こ こ で お=1/jωCc， Zi2 =lò そ の他 も (1 - a) も 3 ・
1 ( a ) と 同様に変形す る 。
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Z5 21b ー j 1 … ・ .(2)
CcRL2 w"一一一一一一『re 
が成立す る 。 即ち抵抗 m と 容量 CcRL2/re の直列接続
回路 と な る 。 今 ω を 問題 と す る 範囲に於い て 考え る と
lò=800nに対 し， re/ωCcRL2=90n 程度に な り
Zi2=rb = 8∞0・ ・ ・ ・ ・ ・ (紛
と 見倣す こ と が で き る 。
( b ) 電圧増幅度
図一 7 の等価回路 よ り ， 電圧増幅度AV2 は
AV2 r. • � ニマRト 内 . � 一一 - … ・ 仏)C J  
Zc = IJjωG と し， 1 /β'0 = 0 と すれば
一 β
(1 十 jω/ωbJ ( (rb/RL2) 十 ωaCclò 十 j {印ccn，
zu = re + n _"
一 (ωare/ωRL2) } J
日型生【匙必並士
1 + ωα 仁 川町 + (RL1/lò) }  + j (ωCc {lò 
--j坐i担金-) -
+ (RL1/lò) } 一 的 /ω〕
こ こ で ωCc {lò + (RL1/rb)} <叫/ω と ， やや組い近似
を す る と
zi1=re+ n 1 1 +  (，ωaCcrb/ {1 + ω.Cc(RL1�勺) } J
- ・ ・ (6)
一 j叫/ω {1 + ω.Cc(RL1/rb) } 
こ こ で r. の億は小 さ い の で無視す る と (6)式 よ り
Ri1 = ...):b {1 + ω心也例}一1 十 叫仁 川rb 十 (RLl〆rb) }
Li l = -�_{!.土竺�C_C(与をどが}一一ωa 
こ こ で， 叫< {白(RL1/rb)} - 1 と す る と
Ri1= 一一一一.--r� /���/c. __ " ， _ ・ ・ ' (7)1 + ωaCc{rb 十 �KLl グ rb)J
= ←_!b- :::: 360n 2 . 2  
Li1::::: _!!>__ ::::: 50μH. . ・ ・ ・ . (8)α， 
問題 と す る ω の範囲 では 臼Li1 :::: 315n 程な の で Ri1，
Li1 共に省略で き な い。 (6)式 よ り 入 力 イ ン ピ ー ダ ン は
RÏ1 と LÏ1 の並列接続回路 と 等価に な る 。 即ち
zh=Rh〆jωLi1 " ・ ・ ・ ・ (ω
で表わ さ れ る 。
( b ) 電圧増幅度
ベ ー ス 接地増幅回路 の電圧増幅度を AVl と す る 。 図-
8 よ り
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1 =  æ(RL1-(クfb〉 . . .00re+fb(1 一 回) + jωCC(RL1，f'fb) (re十rb)
こ こ で re <fb と し， fb 十re=fb と 近似す る と 剛式は
l AV1::::::: fb(RL1-(クfb) -l + ωαCcfb +HωCcfb + ωare/ω
• __ ß__o一一一
(RL1，f'fb)} 1 十 jωωb-1
叫re/ω(RL1，f'fb)を無視す る と
βo 
fb(RL11ジfb) -l 十 ω￡αb
[1 + jω/ωbJ [1 + jwCc(RL1-(ジfb) / {1 十 Cc(RLL;グfb) }
・ ・ ・ ・ ・ 似}
更に 問題 と す る 周波数範囲では， ω <1/Cc(RL1グrb) ， 
ωα〈νcc fb， fb<RL1 と すれば， (U)式は更に簡単に な
り
AV1=β。 1一一一 ・ ・ ・ ・ ・ ・ (1司1 + jω/ωb 
が得 ら れ る 。
3 ・ 3 コ レ ク タ 接地増幅回路
コ レ ク タ 接地増幅回路は図- 9 の等価回路に な る 。 こ
図 9 コ レ ク タ 接地
等価回路
の 回路 の 負 荷 抵 抗
は， ベ ー ス接地回路
の入力イ ン ピ ー ダ ン
ス に比 して， かな り
小 さ な値を と り ， そ
のため入力イ ン ピ ー
ダ ン スが こ の 回路の実質的な負荷 と 考え ら れ る 。 尚，
こ の 回路に用 いた ト ラ ン ジ ス タ は前の二つ の 回路に用
い た物 と 違 う ため， 記号の混乱を さ け る ため， 各記号
に ( つ をつけ る こ と にす る 。 こ こ で こ の 回路の電圧
増幅度 A坊 を求め る 。
AV3 _ 1 F … …倒1 + ←一三竺一一← + 三LZL'(1 + βう Zc'
こ こ でZL' =ZiIこ (RiI，f'jωLÎ1)
Zc' = � β βJ 一 一Jωσ � 1 + jω/ωb' 
と す る 。 尚， βF は こ こ で問題 と す る 周波数範囲では
1<ω/ω〆 な の で β，� ー jωαγω と 簡略で き る 。
AV3= 一一一， 1 - jωa' /ω 
1 + 丘二 + ωa'Cc'fb' + j {山Cc'rb'ー 竺ι 一 手斗Kil ω ωLil 
で更に ω.'<1/Cc'rb'， ω<1/C出' と し て 省略す る 。
AV3 1 - jωa' /ω { 1  +fb' /RÍ1} ー H(ωa' + rbう /ω}
_ RiI 1 ー jωJ/叫
fb' +Rh 1 ー j (ωJ十白'/LiI) / {制(1 十日，/RÎ1)} 
- ・ ・ ・ ・(紛
1 
1 十 fb'/(ω.'LÍ1) 
1 + jω/ωJ 
1 + jω(1 +fb' /RiI)-/(ω.' +fb' /Li1) 
- …帥
帥式を コ レ ク タ 接地増幅回路の結論 と す る 。
3 ・ 4 綜合特性
綜合特性は各段の電圧増幅度の積 と な る 。 綜合電圧増
幅度 Av は， RL =RL1 =RL2 = 2k.n と す る と
Av =Avl '  AV2 ・ AV3
ー βo2RL
日(1 十 ωαCcRL) {1 +が/(ωa'LiI)
一 βo2RL
fb (1 + ωαCcRL) {1 +が/(ωa'Lh)}
1 
(1 + jω/ωb)2 {1 + jωCcRL(1 + jωαCcRL) -1} 
一 、 ， 〆 ， . 作 ・ 1) } 側
と な る 。 間式で先 の項の分数式は周波数特性に影響 さ
れ な い定数項で， 交流増幅器の 中間帯域の利得に相当
す る 。 しか し こ の数式計算過程に於い て， 発振を起す
周波数帯域附近に 問題点を置いて， \， 、 く つか の近似計
算を行な っ た の で， 厳密な値 と 云え な L 、。 今， 定数項
を k と す る と k=2000 と な る 。 こ こ で， 電圧綜合利得
(増幅度) を求め る と
〔1 + (ω/ωa')勺 戸2I Av l =k � 、 n ， ..-.. 一 一 一 ー 一
[1 + {ω(1 +rb' /Rh) j(ωa' +rb' /Lh) PJ -2 
と な る 。 こ こ で前の(7)(8)式 よ り
Ri ，=-，- _ __�� fb l戸 1 ぷCc{rb￥百LJ元)}
Li，= おα3 
で与え ら れ る 。
・ ・ ・ ・刷
次に綜合位相姐転角を発振周波数附近につ い て 求 め
る 。 。 を増幅器の綜合電圧位相廻転角 と す る と
咽 印 ー 1 wCcR e = 1800 + 2tan- 1---'='-- + tan- -一一一一一一一印b - ，_.. 1 + α)aCcRL 
+tan- 1W(芋4E111 tan- 己1 ・ 岡山ι 十 fb'/Lh 印 αi
が与 ら れ る 。
聞及び(18)式に表ー 1 の定数値を代入 し て求めた も のが
図-10及び図ー11 の理論値曲線であ る 。 こ の場合， 発
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いが漂遊容量 も そ の一因を な す。 そ の他に発振領域を
決定す る も のに ト ラ ン ジ ス タ の遮断周波数が あ る 。 一
般の真空管増幅器では真空管 自身に よ る 遮断周波数は
非常に高い のに反 し， ト ラ γ ジ ス タ で、は， キ ャ リ ヤ ー
の速度が遅いため， 遮断周波数が増幅領域 と あ ま り 遠
く な い位置に生ず る 。 こ の影響を少 く す る に は高周波
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振附近 よ り 低周 波へ向かっ て ( 約 100kc 附近迄〉 拡張
し て み で あ る が， 発振周波数附近では実験値 と か な り
一致 し て い る の に対 し， 低い部分では誤差を生 じて い
る 。 こ れ は解析を発振周波数附近 と 限定 して行な っ た
た め であ る 。 そ の他， 発振周波数 よ り ， やや低い周波
数帯 ( 500kc 附近) で理論値は単調に変化 し て い る に
対 し， 実測値はか な り 複雑 な変化を示 し て い る 。 こ れ
は入力 の周波数の変化に伴な い， ト ラ ン ジ ス タ の各定
数が変化す る ためであ る が， こ れはかな り 複雑な変化
であ る の で， こ の解析では， そ の 点に触れな い事に し
た。 尚表一 1 に示 した各定数は実測に基づ く も の であ
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閉 回路電圧伝達特性
用 の遮断周波数の高 い ト ラ ン ジ ス タ を用 いれば解決 さ
れ る こ と に な る 。 即ち遮断周波数 と 増幅領域 と の聞に
相当 の差があれば， 帰還回路に高域減衰特性を も たせ
る 事は容易に な る が， そ の差が少 な い時は， 位相特性
及び増幅特性に影響を与え な い様に帰還回路を作 る 事
が困難に な る 。 今の場合は， は しが き に あ る 様に ウ ィ
ー ン ・ ブ リ ッ ジ発振器に利用 さ れ て い る 増幅器であ る
の で， せいぜ、い 100kc 附近迄平担特性であれば よ い の
であ る か ら ， 適当な Rf (負帰還抵抗〕 を挿入 し て帰還
量を減少すれば好い。 しか し こ れを 1MC附近の増幅に
迄適用 す る の であれば， 発振を遮け る こ と は相当に難
か し く な る 。 故に多段増幅器に負帰還を施す場合は，
使用 さ れ て い る ト ラ ン ジ ス タ の遮断周波及び コ レ ク タ
容量を検討の上， 負帰還回路を設計せねばな ら ぬ。
図-11
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閉回路の周波数対
電圧利得お よ び位相角
る が， Cc， 向 (= 2n'fα〕 等は残念なが ら ， 実測がで き
な い為， メ ー カ ー の カ タ ロ グを参考に し て値を決定 し
た。
以上の実測 と 解析の両結果 よ り 負帰還 3 段増幅を行
う 時， ト ラ ン ジ ス タ の場合 も 真空管回路の場合 と 問様
に， 正帰還か ら 更に発振状態に入 る 事が確認、 さ れた。
そ の原因は真空管の場合は， 真空管の極間容量， 結合
回路， 漂遊容量に影響 さ れ る も のであ る が ト ラ ン ジ ス
タ の場合， 極間容量に対応す る も の と し て コ レ ク タ 容
量. Cc 結合回路に対応す る も と して， 結合回路 と 入
力 イ ン ピ ー ダ ン ス の関係， そ し て解析に含 ま れ て い な
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絶縁性液体 の帯電 に 関 す る 研究 (第 5 報)
現用大型油 タ
ン
ク に お け る 油 中静電現象 の 観測 に
つ い て
鳥 取 孝 太 郎
Studies on Static Electrification of Non-conductive Liquid(part-5) . 
Kotaro TOTTORI 
It has been c1eared that the electric charges generated by the pipe-line flowing of oil are 
accumulated in an receiving oil tank even if earthed. 
This paper is the report of the large-scale experiments on the observation of static electrification 
in oil tanks which have been performed by the storage oil tank of such a ca伊city of 1 ， OOOkl， 
3 ， OOOkl， or 15kl in practical use at the MARUZEN Petroleum Refinery Plant. 
The tendency of accumulation and attennation of charges in the oil tanks in practical use could 
be observed by a measuring method of electrical potential by means of inserting an electrode in 
oil. 
1 . ま え カt き
油の よ う な絶縁性液体の流動摩擦に よ る 帯 電 に 関
し ， そ の移送 パ イ プ ラ イ ン に発生す る Bustin 氏 ら に よ
っ て実験的に も 明 らかに さ れたいわゆ る 流動電流に基
づい て， こ の事実に関連 し た若干の基礎的実験 と 理論
的考察 も 既報 し た。 本報告は パ イ プ ラ イ ン に生 じた流
動電流に よ っ て 帯電 し た油が流入す る 現用大型油 タ ン
ク に関 し 池中に挿入 し た電極に生 じ る 電位測定の一方
式に よ っ て タ ン ク 中 の静電電位の過渡過程を測定 し た
現場実験の経過であ る 。
2 .  大型油 タ ン ク に お け る 電位の測定
2 .  1 測定方法
供試油 タ ン ク はL 、ずれ も コ ー ン ノレ フ 式であ る か ら
そ の タ ン ク 屋根上の空気子しお よ び マ ン ホ ー ノレ を利用 し
それ ら の開放孔か ら ポ リ エ チ レ ン絶縁電線を通ず る 。
こ の リ ー ド 線の一端には電極を取 り 付け て 油 タ ン ク 中
に 吊 し ， 他端は屋根上に 引 き 出 し て パ ラ フ ィ ン 板で絶
縁 し た測定導体板に接続す る 。 よ れが現場実験に用 い
た Sonde 法に類似す る 直接式電位測定の 一方式て、その
概要を 図ー 1 の (a) ， 現場実験 の実況例 を 同 図 (b) に
示す。
本実験に使用 す る 静電電位の 測定器は集電式d屯位計
と 都電式電位計 であ る 。 測定範囲 の関係で主 と し て集
電式を利用す る 。 集電式電位計は RI プ ロ ー プ (RaD)
を用いた空気 イ オ ン 結合に よ る 抵抗分圧式でそ の測定
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(a) 測定方法の概要
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Cb) 測定現場の実況
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範囲は 土 60KV であ る 。 RI プ ロ ー プを使用す る ので空
気 イ オ ン 電荷を集め る 関係上 30cm2 方形の測定導体板
を 必要 と す る 。 付 属の記録計は ， 無摩擦放電式であ る 。
都電式電位計はその静電容量をか な り 少 く し たいわゆ
る 静電電圧計で測定範囲は ::I:: 2KV であ る 。 こ れ ら 測定
器は集電式 3 個， 都電式 1 個を準備 し 適当 に配置利用
し て 油 タ ン ク 中 の電極電位の同時観測を試み る 。 供試
す る 油は蒸発の少ない軽油， ト ラ ン ス 油を選び， 現場
の都合上軽油は1 ， 000kl お よ び3 ， 000kl油タ ン ク ， ト ラ
ン ス 油は 15kl 油 タ ン ク に使用 し ， こ れ ら 油 の性状は一
括 し て表- 1 に示す。
表-1 油の諸性質
山 よよ�争 タ ノ ク I 1 ， 000kl I 3 ， 000kl I 油の性状 � \ � VVV�� I J VVV�L I 
比 重 I 0 . 8制 I 0 捌 i
引 火 点 i 78 I 7河8 I 
粘度(匂3ω仙O
統黄分 | 凸 Q臥氏 l ハ Q∞。 I
(we臼Ig比%百) I り . 0山V I り . U山白 l 
15kl 
1 3 . 48 
水 分 (附) I 1 10 I 133 I 28 
固有抵抗� 5�，m) 1 4 X W12 1 3 . 0 X 10'2 1 5 . 4 X 10'3 230(. 250V I ") ， V � 'V 1 
比誘電率εs I 2 . 2閃 1 2 . 509 I 1 ， 000V 1 vυ 1 � �Vv 1 
時定数epω I 0 . 78 I 0 67 I 
2 . 54 
12 . 14 
電極 リ ー ド線は 3 . 5mm ポ リ エチ レ ン電線を使用す
る 。 電極は図- 2 に示すよ う に固定用 と して金属製サ
ン プノレ採取かん (5cmφ x 20cm) ま た油面 フ ロ ー ト 用
と し て金属製円板 (25cm中) お よ び中空金属円筒 (4
cmφ x 5cr引 を用 い た。
2 .  2 測定例
現場に おけ る i出 タ ン ク は接地 さ れ， パ イ プ ラ イ ン で
発生 し た流動電流は油 と と も に 油 タ ン ク 中 に 蓄 積 さ
れ， 同時に油 タ ン ク 下壁か ら も 一部 の静電気は漏洩す
る 。 したが っ て 受入中ではあ る 程度の 平衡状態に達す
る のであ ろ う か ら ， 油 タ ン ク 中 に おけ る 帯電過程をi由
中電極の電位で 測定を試み る 。 こ れ ら 油中電極の電位
測定回路 の電気的諸定数を一括 し て表ー 2 に示す。
表-2 油中電極の電位測定回路の電気的諸定数
� 油 タ ン 引 1 1 
� I 1 ， 000kl I 3 ， 000kl I 電極回路�I
種 別 I a I c I a&c I 
15kl 
a 
漏洩抵抗R' I '7 v .. 1\11 I 1:' .../ .. 1\11 j 一一寸(n) 1 7 X 1011 1 5 X lO11 I 1 x 10'2 1 1 . 5 X 1013 
静電容量c' I nOA r 0<")1\ n.. r. (pF) I ム<.JV L..ùU ) c.，j_v 
醍薮ELi m ! 山 I 210 I 
170 
2250 
(a) サ ン プノレ採取かん(固定用〕
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(b) 中空円筒( フ ロ ー ト 用〕
(c) 円板 ( フ ロ ー ト 〕
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電極の構造
(1) 軽油の例 軽油を対象 と した現場測定におけ る
給油系統は図一 3 に示す。
図-3 軽油貯蔵 タ ン ク の給油系統
1 ， 000kl i由 タ ン ク の場合 こ の場合は 3 ， 000kl 泊 タ
ン ク か ら75HP の タ ー ピ ン ポ ン プを使用 し て 1 ， 000kl 油
タ ン ク に軽油を受入れ， そ の 際， 1 ， 000kl 油 タ ン ク に
(a)は1 ， 0∞kl 油 タ ン ク の構造 と 電極位置 と の関係を示
す。 油 タ ン ク 底部の流入 口 は 6in パ イ プで水平に流入
し， 4in 口 径に絞 り 下底に対 し450 の角度で噴流す る 構
造であ り ， 流速は 6in パ イ フ'で、は 2 . 8m/s 4in ノ ズル 口
では6 . 4m/s であ る 。 中央ベ ン ド‘子Lか ら 電極 a， b お よ
び c の各電極を取 り 付けた ワ ー ド線を引 き 出 し ， 電極
a は固定用 で タ γ ク 下底 よ り 1m の高 さ (油面上5加n)
に セ ッ ト す る 。 電極 b は フ ロ ー ト 用 で油面の上昇に伴
っ て リ ー ド線を適当に静かに引 き揚げなが ら 測 定 す
る 。 電極 c は a と 同様に固定用で， 受入初期では泊面
上 3 . 5m の高 さ でセ ッ ト し たため測定値が得 ら れず油
を受入れてか ら 2h 後底板か ら 4 . 25m さ ら に 4 . 85m ま
で引上げて測定 した。 マ ン ホ ー ルか ら は Mto Ma の電
極を取 り 付けた リ ー ド線を 引 き 出 し， 電極 M1 も 固定
用 で、電極 c と 同様の高 さ と し たが， 受入れ終 り 近 く で
底板か ら 4m の高 さ と し た。 電極 Ma は 円板型 フ ロ ー
ト で受入れ途中油面位置の変更 も 試みた。
1 . ∞Okl 油 タ ン ク の場合図-4 (a) に示す よ う に測定
電極を 5 組セ ッ ト し て 油中 ま たは油面の電極位置にお
い て ， 約 2h にわた る 油受入中におけ る 電極電位の上
図-4 油 タ ン ク 〈寸法単位 : m) と 電極 と の関係位置 昇過程お よ び受入停止後に おけ る 減表過程の観測結果
蓄積 さ れ る 帯電量を電極電位 で 測 定 す る 。 図- 4 の に よ る 総括的傾向を 図- 5 に示す。 な お 向 図に は電極
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(a) 1 ， ∞Okl 油 タ ン ク (b) 3 ， 000kl 油 タ γ ク
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図-5 I ， OOOkl 油 タ ン ク 中 の電極電位曲線
(昭26 4-29， 気温17 . 5�190C， 湿度70�78%)
位置 と 油面 と の関係を示す油面 の上昇曲線 を 添 加 す
る 。 各測定点に おけ る 最高電位は油を 注 ぎ始め て か ら
30min 以 内に生ず る 傾向があ り ， 中央ベ ン ド下 の電極
a では 5 ， OOOV， 同 じ く フ ロ ー ト 電極 b では， 3 ， 200V 
を示すが， 池 タ γ ク 壁に近接 し た マ ン ホ ー ル下 で・の フ
ロ ー ト 電極 Ma では 600V を示す。 ま た注油停止後の
減衰過程に おいて， タ ン ク 底板に近接す る 電極 a では
負 の電位に変極 し て減衰す る 傾向があ り ， こ の事実は
第 2 回 目 に実施 した測定記録図-6(a) に よ っ て も 再現
さ れた。 図- 6 は補油追加 し て 測定を再確のため行っ
た観測記録で， 油 の受 入 時 聞は 13min の短時間であ
り ， 理論的に は油面一定 と 見な し 得る 考察上の重要な
記録であ る 。 こ の記録では帯電 した補油が既存の油の
ため希釈 さ れ， ま た タ γ ク 壁面に よ る 漏洩面積の拡大
の ためか， そ の定常状態に おけ る 電極電位 も 電極 a で
は700V， 電極 c では 1 ， 8∞V 程度の低い値を示す。
3000kl 油 タ ン ク の場合 こ れ も 図- 3 の給油系統に お
い て， 逆に し ∞Okl 油 タ γ ク か ら， 同種の軽油を受入
29 
図-6 1 ， 000kl 油 タ γ ク 中に再受入 し た と き の電極電位曲線
れた 3 ， 000kl 油 タ ン ク の 帯電過程に おけ る 泊中お よ び
油面上の帯電状態を電極電位で 測定す る 。 図-4の (b)
は 3 ， 000k1 油 タ ン ク の構造 と 使用 し た電極位置の関係
を示す。 油 タ ン ク 底部の流入 口 は 6in パ イ プで水平に
流入 し， そ の末端が ノ ズル と な る 構造であ る 。 流速は
6in パ イ フ。て' 2 . 7m/sで、 あ る 。 こ の場合 も 電極は中央ベ
ン ド下では 3 組 と し， マ ン ホ ー ル下 で、は 2 組 と した。
中央ベ ン ド下 の電極 a お よ び c も 固定用 であ る 。 電極
a l土 タ ン ク 底板か ら0 . 6m (油商) の位置に セ ッ ト し ス
タ ー ト か ら 1h 後に0 . 5m ij j上け、 て 1 . 1m と し， 電極 c は
底板か ら 0 . 6m の位置に固定す る 。 電極 b は フ ロ ー ト
用 であ る が， タ ン ク 中央の セ ン タ ー ポ ー ル (径8"の支
柱パ イ プ〉 に接触 したためか， 記録値が得 られな L 、 。
マ ン ホ ー ノレ下におけ る 電極 M1 は フ ロ ー ト であ る が記
録値が得 られず， 電極 M2 は固定用 で タ ン ク 底板か ら
0 . 6m の位置に セ ッ ト す る 。 こ の場合， 図-4 (b) に示
す よ う に測定 さ れた電極は 3 組で， \， 、ずれ も タ ン ク 底
板に対 し 0 . 6m 程度の高 さ に セ ッ ト さ れ， 約 70min の
注油受入中に おけ る 電極電位の上昇過程お よ び注油停
止に よ る 減衰過程につ い て の観測結果を総括的に図一
7 に示す。 各電極電位の変動過程に おけ る 傾 向 は，
1 ， 000kl 油 タ ン ク の場合 と 同様であ る が， 減衰過程に
おい て 負 の電位に変極す る 現象は現われな か っ た。 各
w >s /.-r�;�'百五局J
./ 
./' 
制ζ伽叫H叫 ./， ./
〆〆'
/〆4 4 X 
E S J
Jg L u・ 咽./ 
智 日 ， ./ . コ『可ー-=----i 翌
r " 1 。 ι
/
i /' ./--- - - -- ; " -�_ ー r_ 'it山、 4 ・ " i 1 :/: ' ' ./ ' ・ � - ; - -<>.. - --_1{どこ ~~h，H H 一 一 ，"'----�::IIγ.' þ(.正レ 'jγa九"->_ 二ピ主F福門巾2剛川川l川l制叫， . ・ 一 I '，�、物忌....，_
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図-7 3 ， 000kl 油 タ ン ク 中の電極電位曲線
(昭26 5-1， 気温230C， 湿度70%)
測定点に おけ る 最高電位 も 電極 a で、は450V， 電極 c て、
は1 ， 300V と 1 ， 000kl 油 タ ン ク の場合に比べかな り 低い
の は噴流 口 の構造に 問題が あ ろ う が， タ ン ク 壁面に よ
る 漏洩面積の拡大が主因 の よ う であ る 。 図- 8 も 補油
図-8 3 ， 000kl 油 タ ン ク 中に再受入 し た と き の電極電位曲線
追加 し て 2 回 目 に行な っ た再確の観測記録で、約 15min ま た保安上万ーを考慮 し注油受入中に おけ る 油 タ ン
聞 の注泊中におけ る 電極電位の上昇お よ び減衰傾向 を ク 内 の ガス 濃度の測定を行な っ た。 こ の測定に は理研
示 し ， そ の定常状態に おけ る 電極電位は電極 a では ガス検定器 (測定範囲0�20%) を用 いた。 1 ， 000kl 油
200V， 電極 c では600V 程度を示す。 タ ン ク では油面上 1 � 2 m 上におけ る マ シ ホ ー ル下 タ
な お上記の よ う な大形油 タ ン ク ではL 、ずれ も そ の 中 ン ク 中央付近では 0 . 13%， マ ン ホ ー ル下 50cm 下 で、は
央に接地支柱 ( セ ン タ ー ポ ー ノの があ る の で中央ベ ン 0 . 13% ， マ ン ホ ー ノレ ， ベ ン ド近 く の外視uでは0 . 08�0 . 1
ド下に あ る 電極の最高電位は後掲す る よ う に 油 タ ン ク % の濃度であ る 。 3 ， 000kl 油 タ ン ク で も 底部に残存す
中で、の最高ではない。 る 油に よ っ て生ず る タ ン ク 内 の ガス濃度は マ ン ホ ー ル
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下 の 油面上 O . lm では0 . 18%， 同 じ く 1m でで?は0 . 1日5%百 ，
マ ン ホ 一 ノルレ下5mで
あ り1) ， 注油受入中 3お5mi泊n 経過後で、は マ ン ホ 一 ル 下 1m
でで、0 . 0凶6%広 同 じ く 5m で0 . 0町7 �克百 を示す。 従 っ て測定中に
おけ る ガス存在に よ る 静電的ス パ ー ク での保安上の危
険 の な い こ と が確め られた。
位) ト ラ γ ス 油の例 15kl 油 タ ン ク に おけ る 油の流
入方式は上例 と 異な れ 油を ウ ォ シ ン ト ン ボ γ プで給
油 し， タ ン ク 上蓋の マ ン ホ ー ル近傍に あ る ヘ ッ ド ロ か
ら 油を タ ン ク 内に噴流落下せ し め る 。 ヘ ッ ド パ イ プ 内
径は 十1 で流速は 5m/s であ る 。 そ の タ ン ク の 構
造寸法お よ びヘ ッ ド ロ の位置 と 固定電極 と の関係位置
を 図- 9 に示す。 電極は上例 と 同様 の 固定用 であ る が
タ ン ク は小形であ
る た め セ ン タ ー ボ
ー ノレはない。 電極
位置は 同図に示す
よ う に， 中央ベ ン
ド、下 の電極 a を底
板か ら， 1 . 1臼5m の
位置に セ ツ ト す
円d る 。 マ γ ホ 一 ル下「 の電極 叫
電圧を測定す る 目
草 的であ る が流入 口.. 
宣 下であ る ため従来
語 の も の よ り やや大l 形の固定問用
し て 油面の上昇 と
と も に静かに引上
げ て測定す る 。 電
極Ma は電極a と 同
図-9 15kl 油 タ ン ク 構造 (寸法単位 : m}
と 電極の関係位置 附 配管系統
じ型で同 じ高 さ に セ ッ ト す る 。 こ の よ う な 電 極 位 置
で， 約35min に わた る 注油受入中の電極電位の上昇過
程お よ び注油停止後の減衰過程に おけ る 観測結果の総
括的傾向を図-10に示す。 図中に も 受入れ と 伴 う 油面
の上昇曲線を併示す る 。 同図か ら電極電位は受入開始
後 30mÍn 前後で‘最大値を示 し， こ の値に達す る 上昇傾
図-10 15kl 油 ( ト ラ ン ス 油〕 タ γ ク 中の
電極電位曲線 (昭36 5-2， 
気温22 . 90C， 湿度69%)
向 は軽油に よ る 大形 タ ン ク に おけ る 傾向に比べかな り
緩漫であ る 。 こ の最大値は電極 a で・は - 1 ， 800V， 電極
M2 では - 800V を示す。
な お こ の測定に おけ る 特異性は電極電位の上昇過程
に お い て ， 電極が 泊 と 接触す る 前後において正か ら負
に変極 し， そ の後油は負性を保ち続け る こ と であ る 。
受入れ初期 の正性は静電誘導作用 ， そ の後の負性は電
荷の電極への付着現象 と 考え られ る の で， 油 自 体は受
入れ開始か ら負性であ る と 推定 さ れ る 。 一般に炭化水
素系の 油では金属に対 し正に 帯 電 す る が， 例えば50
PPm 以下 の水分が含有 さ れ てい る 油では負に 帯 電 す
る 実験例が既に指摘 さ れ て い る 。 す る と 使用 し た ト ラ
γ ス 油で、は水分の含有量が28PPmで、あ る か ら多量の気
泡 の混入に よ る 静電気の発生機構は別 と し て， タ γ グ
中 の 油が負性 と な る こ と も 当然であ ろ う 。
3. 結 言
以上現用大形 タ ン ク につい て， 油中電極に よ る 電位
測定の一方式に よ っ て， 注油受入 さ れ た大形貯蔵 タ γ
ク 中 の静電現象を観測 し た現場実 験の概要であ る 。 こ
れ ら の実験 結果 よ り 注 目 すべ き 二つの実 験的事実が
明 らかに な っ たっ 一つは注油過程では. 電極電位はそ
の上昇過程に お い て 1O�30min 前後で最高電位を示 し
て減衰す る 傾向 を示す こ と であ る 。 従来油 タ ン ク タ
ン車な ど幾多の静電気に よ る 爆発事故 と 推定 さ れ る 諸
例では こ の時間 と 大体一致 し て い る 。 従 っ て こ の測定
方式 と 類似的な注油中 の検尺， サ ン プ リ シ グな どの現
場作業 も 静電気に よ る 災害の防止上注意を要す る 。 も
う 一つは現場作業に おけ る 保安上の静置時間の問題で
あ る 。 流入停止に よ る 油 タ γ ク 中 の電荷 Q， t 時間後
の電荷 q は q = Qe-いp で油の時定数で 急速に 減衰十
る 。 ただ し こ れは油が静止状態の場合であ る 。 し か し
実験例では泊は流動状態に あ り ， 池中電極に類す る も
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の の存在では， 軽油で数 min， ト ラ ン ス i由 で十数 min お よ び記録計を貸与 さ れ る な ど， こ こ に謹ん で深甚な
の特定数を示す。 従 っ て保安上規定 さ れて い る 20�30 る 謝意を表す る 次第です。
min の静置時間 も 当然必要な場合 も あ ろ う が， 現場充
填作業の能率上油の種別 も 考慮 し あ る 程度の短縮の可
能性があ る 。
終 り にあ た り ， 記載の実験測定例は丸善石油株式会
社社長和田完二氏の御厚意に よ り 同社下津製油所に お
い て 同所関係各位の御協力に よ っ て行な っ た も の であ
り ， 株式会社中尾P布研究所では一部の集電式電位計
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絶縁性液体の帯電 に 関 す る 研究
(第 6 報)
大型 油
タ
ン ク に お け る 油 中 静電現象 の 考 察 に つ い て
鳥 取 孝 太 郎
Studies on Static Electrification of Non-conductive Liquid (part-6) 
Kotaro TOTTORI 
This paper is the report of some comparisons on the static electrification accumulated by charges 
in the oil tanks between the theory introduced and the experimental observation in the large 
storadge tanks in practical use described on the 5th Report in this BuIletin. 
The theory of static electrification in an oil ta出 has been discused in case of the steady state 
and the transient state respectively. 
In comparison between theoretical and measured values， both values have been coincided to a 
certain degree. 
1 . ま え が き
前掲第 5 報に おい て， パ イ プ ラ イ ン に 生 じた流動電
流に よ っ て帯電 した油が流入す る 現用大型 タ ソ ク 中に
挿入 した 油中電極の電位を観測 した現場実験の概要を
報告 した。
本報告はそれ ら の結果に対 し， 大 ま か で は あ る
が， 定常状態 と し て の 油 タ ン ク 中 の電位の分布状態，
過渡状態に おけ る 電極電位の上昇， 減衰の過渡現象な
どについ て の理論的考察であ る 。
2 .  油 タ ン ク 中の電位分布
大型油 タ ン ク は一般に接地 さ れ て い る の で， 接地 タ
ン ク と して定常状態に おけ る 油中 の電位分布 の傾向を
静電気学的に考察す る 。 実験例 の よ う な大型円すい屋
根式油 タ ン ク では理論的に は簡単のため， 油 タ ン ク の
円筒壁 と そ の上下 の蓋お よ び底 と のこつに分け て， 前
者の 円筒壁は同心円筒聞に 帯電 さ れた 油， 後者の蓋 と
底は平行板聞の 帯電 さ れた油が存在す る場合 と し て考
え る 。
(吟 接地 円筒壁聞 の影響 い ま 同心円筒の外筒の半
径を 9t， 内筒(大型油 タ ン ク の セ ン タ ー ボ ー ノレに相当〕
のそれを ffii， 同筒軸心か ら の任意の水平距離を z と
す る と 9t> r >9ti の関係にあ る 。 筒間 の 油の電荷密
度を s と し， r 点の電位を v ， 電界の強 さ を E と す
れば， こ の誘電体中には Poisson の 方程式 s = edivE が
成立す る 。 divE を 円筒座標で表わせば， E は水平成分
z 方向だけ であ る か ら
dE . E divE Z I- -5 (EZ〕 = ZF + 了 (1)
したが っ て次式が成立す る 。
dE E s 十 一 = 工 (2) dt ' t 
E=Ar +Bjt と おい て(2)式か ら A=sj2e と な る が， B 
が決定 さ れ な い 。 そ こ で u は む= � SBの であ る か ら
U = - kj- z +B L〉 dz = - i J1 - Blnz + KJ ' �e r ' 2ε 2 
(3) 
B多 K を定め る ため初期条件 r =>>ti では v = O， r= 況
で も v = O と な る か ら
� sj4ε rIl>2 _ "" 21 Tr _  s/4s r""o， �' �.o， �l = V /;:'� J 況 ー 羽j J ， K=ご告�1 9t21n9ti - 9tj21n9t 1 
ln三三 、 J ln主1 l J lJt '__ 9t 
(4) 
と な る 。 (4)式を(3)式に代入 し P =9tij9t， ρ = tj9t と
し て ， v を求め る と
... �2 r唱 ι 、v=ヰ� 1 (I - p2) ー (l _ P2) 旦ー |引 l ' - - ， - - / lnP J (5) 
ま た両円筒砲 の最大電位 Vmバ E = -Z= 0 と し て
明2 r ，  ， 1 - P2 (， ， / 1 - p2， ) ) m暗 号二 1 1 十 三1_'D p - ln Cー と三一) f I (6) 4s l 21nP l - --- ， 2lnP / J J  
と な る 。
な お 9ti = Oすなわち セ ン タ ー ボ ー ノレ の な い 油 タ ン ク
では(5)式か ら
e\l}2 v = 苧 (1 ー ρ2)4ε 
で求め ら れ る 。
(7) 
(5)お よ び(6)式か ら 筑ijiH を与え て， rj況 す なわち 油
中 の電位分布 の変化を vjvmax で図示 し た の が 図 1 
(a) であ る 。 上記実験例におけ る 況i/筑 は 1 ， 000kl 油 タ
ン ク では 0 . 017， 3 ， 000kl 油 タ ン ク では0 . 012で同図に
よ り セ ン タ ー ポ ー ル のため油中 の最高電位は30% も 減
少す る 静電的効果が認め られ る 。 ま た中央ベ ン ド孔下
と タ ン ク 壁に近い マ ン ホ ー ノレ下の 泊中 の電圧比 も
vjvmax か ら求めた計算値 と 上記各油 タ ン ク に 実測値
の電圧比 (油 タ ン ク に おけ る 各測定電極回路が同 一電
気的状態にあ る と し て〕 で比較 した結果 を 表-1 で 示
す。
(2) 接地 さ れた タ ン ク 上底 と タ ン ク 下底 の影響
こ れは 油 タ ン ク に 油が満たな い ので， 接地平行板間
に厚 さ d， の電荷分布の一様な 油 層 と 厚 さ d2 の空層
(一般に は空気層〉 の介在す る 場合であ る 。
1 .0 
0.8 
( a )  同軸 円 筒内壁間に おけ る 電位
p=o 
0.4 0.' ø.g 
-一一→ F
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( b ) 部分充て んせ る 油 タ ン ク 内 の電位
F高岳喧凋か有車 ‘ l 
する 齢 : / 油A附j
ー ー ー 一 一 一 ー一一一一 ー一一 一ーム L一一一一一一一
一→ 酔例 i 
図-1 油 タ ン ク 内 の 帯電 した油中の電位分布
表-1 計算値お よ び実測値に よ る 油 タ ン ク の電位分布 の比較
い ま 油層の電荷密度を s ， 電気変位を D" 電界強度
を E， ， 静電電位を v， ， 比誘電率を ô， と し 空層の そ
れ ら をD2， E2> V2' Ô2 と し ， タ ン ク 下底か ら垂直に
z の距離に おけ る 電位 内 ら を求め る 。 こ の場合， 油
面に電荷の存在の有無に対す る 影響 も 考え る 必要が あ
る 。
泊面に電荷 の な い場合。 油層が比較的厚 く ， 油のか
き立てが激 し い場合 と 考え られ る ， す る と Poisson の
方程式か ら次式の関係が得 ら れ る 。
2 . 2  
dD， 1 o<x<d， に対 し て は 耐D， =s ま たは 万戸 = s i
dD. d，<x<(d， +d2)に対 し て は divD2 =0 ま た は一一 旦 = 0 I ax 
(8) 
(8)式か ら次の関係が得 られ る
D， =sx 十 M， E， = (sx + M) /c，ôo 1 
t (9) D2 = N， E2 =Njεぷo J 
ただ し M ， N は初期条件か ら定 ま る 常数であ る 。 初期
条件 と し て x = d" 油面では電荷が存在 し な い か ら
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Dl =D2 すなわち
sd1 +M =N (10) 
つ ぎに x = O， x = d1 + ゐ 接地 さ れた上下 の両平面で、は
同電位であ る か ら
j d1 d1 十 d2
E1dx + f :  Ê;1戸 Oo J d1 
(ゆ， (U)式か ら M， N を求め る と
M = - d1 (1 - 2) ， bf1 由
川山
(12) 
ただ し ， a = :;-/(会 +す) è -t :s 。
さ て U列い1戸= 一 fE1dρ仇z久， 句v凶=可(ω官ω1οω〕
か ら ， (ω式を用 い て ， Vl ， V2 を 求 め る と 次式で示 さ れ る
i 同V1 =-e主 体1 -3) d1 ー �} ，官2 =327出叫 +d2ー め
し たが っ て， 空層におけ る 電界の強 さ E2'
底の電界の強 さ El は
お よ び下
E2 = �Sdl_a ， (E1) = _S.の一 (1 -�) (ω zε2eO x=o ε1εo L: 
で示 さ れ る 。
油面に電荷が存在す る 場合。 油層が比較的浅 く ， 話11
のか き立てが緩漫な る 場 合 と 考え ら れ る 。 こ の場合の
電荷密度は s に等 し く ないか ら ， ど と す る と ， x = d1 
油面では次式が成立す る 。
Dt' =sd1 十M' = O �5) 
(9) と (日) ((9)， 制式中 の Dlo D2， M， N， Elo E2 に
dash をつけ る 〕 の関係か ら， M'， N' を 求め る と
C" � rl 2 乱1'= - s'd1 N'= 三三2竺;- (16) • • . 281d2 
同様の手続で， vム V2' を求め る と
。， ，，'rl 2 J = ーと-x(2d1 ー の ， V2'= ご竺L， (d1 +d2- x)2ele0 2ε180d2 
(1'司
で示 さ れ る 。
し たが っ て ， こ の場合に おけ る 空層 の電界の強 さ Eよ
お よ び 油層下底の電界の強 さ Et' は
'd，2 〆ぷ= --;;-�1�， (Eの = 一 o_<:'_l_ (18) 2s1 eOd2 7 ，- � / X=o e1 eO 
で示 さ れ る 。
以上油面に電荷の有無につい て の(凶， (18)式の 油層下
底の電界の強 さ Elo Et' に お い て， 電荷が定常状態の
場合であ る か ら， 油層下底か ら の漏洩電流は両者の{直
が等 し か る べ き であ る 。 し たが っ て
(El)X�O= (Et')x�o ω 
の 関係が成立すべ き であ る か ら ， 電荷密度 S， s' の 間
tこ は:
S (1 - f〕 =ダ 倒
の関係が成立す る 。 こ の よ う な関係を考慮 し て部分充
て ん し た 油 タ ン ク 中 の電位分布の傾向を 示 し たのが図
- 1  (b) であ る 。
前掲実測例の中で， 上記条件に適合す る の は第 5 報
図 5 の 1 ， OOOkl ì由 タ ン ク の場合で， 同図では油面上
昇 5 m に も 達 し た過程に おいて， 電極 a ま たは電極 c
は流入 ノ ズノレ ロ に対 し !司状態 の関係位置に あ り ， 電荷
の 分布状態 も 同ー と 見な し う る 。 こ の際， ?由面に近い
電極 c は タ ン ク 底に近い電極 a に比べてそ の電位は 3
倍 も 高い。 ま たi由面におけ る 油面電荷の有無に 関 し て
の比較は無理ではあ る が， フ ロ ー ト 電極 b はそれ ら の
中間程度の電位を示す。
上記(1)お よ び凶に おけ る 理論値 と 実誤u値を比較す る
と ， な にぶん実測値は流動状態に あ る 油中での測定で
あ る の で 理論値 と の比較は無理であ ろ う が， 傾向的に
は両者はかな り の近似的関係を示す結果を得た。
(2)(3) 
3 .  油 中電極電位の過渡現象
第 3 報では油 タ ン ク の油中電極電伎の過渡現象につ
い て理論的考察を示 し たが， 現用大形 タ ン ク は一般に
接地 し て あ る の で ， 接地油 タ ン ク の場合につい て要約
す る 。
接i地也油 タ ン ク で
に お い て， 時間 f に おけ る 泊中電極の上昇電位 〆 は
h ML{1 --Lf LJ71 1 ω 
l- J_ _  _ 1_\ ερ (;'R. Jf 
εp C'R。
ま た 抗11面が時間 と と も に上昇す る 場合では， 流入速度
を V と す る と-t/C'Ro n n uF- hFEpI ρ 竺 tn f( 1 \ 一 (--l--l ìl 一 ℃wu tI 五日万百 / 可官一 面)J
倒
で示 さ れ る 。 ただ し ん h は電極位置に よ っ て 定 ま
る 常数 と し， 誤u定電極回路の対地静電容量を C' ， そ の
対地漏洩抵抗を R' お よ び電極係数を f と し て の合成
抵抗 R。 をRo = (1 /r + I /R') - 1 の関係に あ る と す る 。
つ ぎに 油の流入停止， すなわち静置状態に おけ る 油
中電極の減衰電{立 が は
がニh立』;竺。 1 4 〆♂ t~-叶t(CI 刊円r l C'ω，ヤfべ(侍王古戸 一 古� )�メ� )汀; 
弘事
で示 さ れ る 。
さ て上記電極係数 f は 油中電極 と タ ン ク 壁 と の間 の(4)(5) 
抵抗に関係 し， 目 下実験解明 の途上に あ る ため， 便宜
上大 ま かではあ る が Ro→R' と し て上記理論式を簡略
化 し て検討をすすめ る 。 ま た前 掲 実 験 例 で は ep <
C'R' であ る ため ， t が相当大 き い と e-tjC'R' に 比 べ
e-t/叩→0 と な る 。 し たが っ て 油面一定 と 考え た 注 油
の場合のω式は
v'jv'∞ �  l - e- t/CtR' ω 
と な る c つ ぎに注油停止の場合の倒式は
v' jv'田 === e- tjC/RI 車場
で示 さ れ る 。
ま た 油面上昇に伴 う 電極電位につい て のω式は積分
指数函数で表わ さ れ次の よ う に変形 さ れ る 。
v' /v∞ =e-t/CRo r'.; 一上ー/← ι v l;� l  n x n! \ C'Ro / 
-2 1 ZJE7((古τ- e� ) t �} ] 
可-t吋
35 
+ln (  1 -与ι)] 
竺げR' [ Ei (古，)+ln ( 1 ベ子)] 自由
簡略化 し た上記電極電位の理論式に よ っ て前掲実誤li
例 と 比較す る 。 ただ し比較に必要な使用 す る 油 の諸性
質， 電極回路の電気的諸定数な どは第 5 報表ー 1 ， 表
一一 2 ìこ よ る 。
(1) 油面一定の電極電位について 油面一定の場合
に おけ る 理論値 と 実測値 と の比較は表わ さ れ る それ ら
の 曲線の時定数を も っ てす る 。 時定数は便宜上上昇過
程では63%， 減衰過程では37%に達す る 時間 と す る 。
ただ し上昇過程に おけ る 実測値は第 5 報図 6 ， 図-
8 の記録曲線か ら 求め る 。 同 図は注油中 の 測定時聞 が
十数分の短時間であ る の で油面一定の場合 と 見な し 得
る 。 理論値は一応凶， �5)式の簡略式に よ る 。 そ の結果
を表- 2 で示すが理論値 と 実浪.li値 と は可な り の近似的
値を示す。
表-2 時定数に よ る 計算値 と 測定値 と の比較
上 昇 過 程 (s) 減 衰 過 程 (s)
電 極 種 別
計 算 値 | 測 定 値 計 算 値 | 測 定 値
す l |
(第 5 5 ) c (固定) 叫 1 15 三 | か 6 J I '�'�/ ， C2 グ 75 11 150 -b (ケ ロ ー ト ) I 一 二 一 130
(第 j 報 国 � )
a (固定) |li
a
i 1 
210 
11 
C (固定) 1<; 
11 
参照 11 l a (回2ト 1- --=- 1(第 5 幸LAP-刊 誌jL)
な お 図一 7 お よ び図 8 (a) に おけ る 減衰過程にお
い て ， タ ン ク 底に近い電極 (a) では正か ら 負に変極す
る 特異性が あ り ， そ の原因につい て 検討を要す る 。
(2) 油面上昇に伴 う 電極電位につ い て 既報第 5 報
図- 5 ， 図 8 お よ び図 10に示す よ う に大形泊 タ ン
ク に おけ る lh 内外にわた る 注油過程で は， 電極電位
はそ の上昇過 程 に お い て 注油を開始 し てか ら 1O�30
ま
" 
t・ 6
e 百2ぬ
62 
62 
崎.常・・
210 
11 
11 
11 
2250 
�:.*三事二L認。四h刷吋鼠第一一ーー一一一� .亀岡ω
140 
84 
94 
102 
780 
660 
、、、、一、
min 前後で最高電位を示 し て減衰す る 傾 向に あ る 。 こ
の傾向を理論式舗に よ っ て d が最大値 と な る 時刻を求
め る 。 こ の場合 vjv'max と す る と 1 ， 000kl 油 タ ン ク に お
け る 電極 α では v'jv' max= e- O . 0051lt [Ei(O . 0051 1t) + 
5 .  52143J ， 3 ， OOOkl油 タ ン ク の電極 aでは v'jv'max =
e - O ・ 00477< X [日(0 . 00477t) + 5 .  74297J で示 さ れ ん 、ずれ I、司-2 油面上昇に伴ふ油中電極電位の 変化
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も 使用 す る 油は軽油で あ る 。 ト ラ ン ス 油を使用 し た15
kl 油 タ ン ク の電極 a では が/V'max= e- 0 . 00039t x [Ei 
(0 . 00039t) + 5  . 34707J で示 さ れ る 。 こ れ ら 〆jv'max の
時間的変化を一括図示比較 し たのが図ー 2 であ る 。 同
図に よ る と 電極の最高電位に達す る 時刻は軽油を使用
す る 1 ， 000k1， 3 ，  OOOkl 油 タ ン ク では 1m泊 程度， ト ラ
ン ス 油を使用 す る 15kl 油 タ ン ク では 10min 程度 と な
る 。
しか る に実測曲線において， こ れ ら の電極がi由面 と
接触 し始め て こ の最大値に達す る 時刻を 求 め て も ，
1 ， 000kl 油 タ ン ク て、は7凶n， 3 ， 000kl 油 タ ン ク では， 15 
min， 15k1 油 タ ン ク では 20min 程度の値を示 し ， 実測
値は理論値 よ り も 10倍 も 大 き い値 と な る 。 か よ う な差
違の生ず る 原因 と し て は理論式を導 き 出 し た仮定に 問
題があ る 。 一つは グ を一定 と し たが， 電極位置は油
面上昇 と 共に変 る の で ， k は時間 t の 関数 と し て 考え
る べ き で あ ろ う 。 一つは理論式では油の流動状態を考
慮 し て い な し 、。 油の流動状態に よ っ て 油 タ ン ク 中 の電
荷分布の差違， 電荷の 油中電極への付着現象の影響な
どを考え る べ き であ ろ う 。 ただ し こ の流動状態に関係
あ る 油の種類， 性状 と く に粘性が こ の時刻を左右す る
要素であ る こ と は理論的に も 実験的に も 明 か で あ ろ
う 。 ( 10) 
大形油 タ ン ク の現場爆発事故発生の諸例では， 注油
受入開始か ら 1O�30min 後に多い こ と か ら ， そ の 原悶
を た しかめ る う え に も 上記実験例は重要な示唆を与え
る こ と が認め ら れ る 。 ま た実験例 の よ う な 油中電極に
よ る 電位ìJ!U定方式 と 類似的な 油 タ ン ク 中 の検尺， サ ン
プ リ ン グ な ど の現場作業 も 静電気に よ る 災害の防止上
注意を要す る 。
4 . 結 言
以上現場大形泊 タ ン ク につい て， 油中電極に よ る 電
位測定の一方式に よ っ て， 注油受入 さ れた大形貯蔵 タ
ン ク 中の静電現象の第 5 報におけ る 観測例について，
大 ま かではあ る が， 一応定常状態 と し て の静電現象，
ま た過渡状態 と し て の静電現象 と し て の理論的考察を
試み， 実測値 と 理論値 と はかな り の近似的の値を示 し
Tこ。
な お石油充填す る 現場作業に関 し， 静電気に よ る 災
害防止上二つ の検討すべ き 注意事項を再び指摘す る 。
一つは注油受入開始後に生ず る 油 タ ン ク の爆発災害，
一つは受入停止後の静置時間であ る 。 こ れ ら の 問題に
ついて， あ る 程度の理論的根拠を 明かに した。
終わ り に あた り ， 本文作成に 際 し 名 古屋大学教授上
回実氏， 本学教授森光三氏か ら終始適切な る ご教示を
いただいたので， こ こ に謹ん で深甚な る 謝意を表す る
次第です。
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ハロ ゲ ン 化炭化水素 と 金属類 と の反応性の研究 (第 2 報)
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Studies on the Reactivity of Some Halogenohydrocarbons for Various 
Metals. CII ) .  
Reaction between Cyclohexyl Chloride， Dodecyl Chloride or Butyl 
Chloride and Many Sorts of Metals or Metallic Halides. 
Tadatomo ASAOKA 
Fumitaka KUGE 
Sumio MIZUGAMI 
Eiiti TUKURIMITI 
Tetuo OKUYAMA 
In the previous paper the reaction between benzyl halides and various metals was reported 
as the one of studies relating the additives for the halide catalysts. Now the similar studies 
using 3 sorts of chlorides are carried out and the following results are summarized. 
( l )  It has been believed that in th巴 previous report the first stage of this reaction is the 
formation of metallic halides initiated by the ionization of respective metョ1 considering the 
relation b巴tween the induction period with each metal and thier electro.solution voltage， and the 
results now obtained further encourage this postulate. 
(2) It might be suggested that from the relation between the rate of reaction with each 
metallic halide and the electro.solution voltage of the metal contained in them， the second stage 
of this reaction is presumably the ionization of the metal accompanied by the capture of the 
halogen atom under the influence of the freshly produced metallic halides or other mechanism 
such as AIC13→AICl:-. 
(3) Some pr∞fs supporting the existence of few elementary reaction such as dehydro 
chlorination，hydrogenation and polymerization are shown by checking the pror;erties of respective 
fraction from the reaction product related to dodecyl chloride and Al. 
1 . 緒 言
る。
著者達の研究室では従来 AICls 系触媒に各種の金属
2. 試料 お よ び実験方法
や無機塩類な どを添加 した際の影響を種々 の反応につ ( l ) 試 料 塩化シ ク ロ ヘキ 、ン ルは市販の化学用
い て調べて来てい るが， CCl. の よ う な多塩化物 と 金属 シ ク ロ ヘキサ ノ ー ノレを35%塩酸 と ZnCI.で800Cて、 3 hr. 
ア ル ミ ニ ウ ム と の反応の研究も 行 っ て来てい る。 こ れ 処理 した生成物を蒸留を繰返え して精製 した も ので，
ら と 関連 して前報ではハ ロ ゲ ン化ベ ン ジノレ と各種金属 沸点139�1430C， ni;' 1 .  4580， 分子量1 17 (純品は沸
と f?反応について行っ た実験の結果を報告 してい る の 点1400C. n� 1 . 4555， 分子量1 19) であ っ た。 ま た塩
で. こ れに引続いて副題の結果を報告す る も の で あ 化 ド デ シ ル は 化学用 ラ ウ リ ル ア ル コ ー ノレ を PCIs と
Pb 350 500� 
Mo 22 41 56 500� 
Ni 4 500� 
臼 25 153 321 500� 
Fe 6 42 144 382 500� 
Cr 84 500� 
Zn 6 15 47 96 503 
Al 1 1  25 43 62 122 500� 
Ti 30 56 179 343 500� 
Mg 53 306 500� 
w 50 97 272 500� 
Ta 91 386 500� 
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塩化シ ク ロ ヘキ シ ノレ と各種金属 と の反応の
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0 1ω�1II，'・ð4k1f\後遺4
. 回ø隔てのa点訓;0耳止
図 1
咋 。
ノノ噌
.，， ，，，f ，， J， ，，， ，，， a'
M‘。
な ・ ，〆紙
μ o
J
. d' ，、、、
、、、
、、
・8\t
AU。
.
\、、
、、
ほ 0
5
\ “ ・
2
、
44m
、
ハ0
・\
向。
h・
1、 ML一
\
ho
t
決O
r''
仕切.
a，a，J
h柄。
ι-
Wゆ
06陣
内日
nM
M
FU・M
M岡
山担
hpEω両
国
Z叫ん で 90�100 0C で 3 hr. 処理 した生成物を減圧
で精留 した も ので ，沸点123�1330C/15mm ， nij!l . 4390 ， 
分子量205(純品は沸点130�131 oC/15mm， n管1 . 4422 ， 
分子量 20の であ っ た。 塩化ブチルは市販化学用で沸
点、780C， nÏ:'l 1 .  3972 (純品はそれぞれ 780C， 1 . 4015) 
の も のをその ま ま 使用 した。
金属類は市販化学用 またはこれに準ずる も ので 臼
(16�40mesh 切削片)， Ti(20mesh) ， Zn(16�20mesh) ， 
Al (40mesh) ， Mg (50mesh下) ， Fe (細粉) ， Cr， Ni， 
CèI， Mo， Sn， Sb， Ta， Wお よ び Pb (いずれ も徴粉〉
の15種類であ った。
塩化金属類は市販化学用 または こ れに準 ず る も の
で， TaClõ， AJCI" ZnCb， FeCl，. SnCl2 お よ び CuCl の
6 種類であ っ た。
( Il )  実験:方法 ガ ラ ス製円筒状反応管〔径約 3cm中
× 高約 20cm) 中に 0 . 1 モ ル の 塩化 シ ク ロ ヘキ 、ンノレ
(1 1 . 86g) ， 塩化 ド‘テ、シル (2d . 48g) ま たは塩化フやチル
(9 . 257g) と 0 . 02 モルの金属類あ る いは或量の塩化金
属類を と り ， そ の上部ヘボ ンベ よ り の窒素を乾燥剤を
経由 して流速 250�300ml/min で通 じつつ油浴中で適
当温度に加熱 して， 塩化水素が発生 し始め る時間お よ
びその発生量が 5， 10， 15 お よ び 20 モ ル克 に 順次達
す る時間を測定 した。 こ の測定のために反応管の出 口
は還流冷却器を経てから塩化水素の吸収漫を通る よ う
に してお く 。 そ して初に こ の吸収寝中に指示薬 ( メ チ
ル オ レ ン ジ ま たは メ チノレ レ ッ ド〉 を入れた蒸留水を入
れておき ， つ ぎつ ぎ と N・NaOH 溶液を5， 10， 15， 
ml にな る よ う に加えて行った。
塩化シ ク ロ ヘキ シ ノレ と塩化 ド、テ\ンルについては一定
の添加物の量での反応温度 と反応速度の関係を， そ し
て塩化ブ、チ ノレについては一定の温度で、の添加物の量 と
反応速度の関係を測定す る こ と を主 と した。
3.  実験結果 お よ び考察
( 1 ) 実験結果 まず塩化、ン ク ロ ヘキ シルについ
ては， 各種金属 と の反応が各温度において開始する
ま でに要す る時間は表- 1 で示される事が判 っ た。
表一 1 塩化シ ク ロ ヘキ シ ノレ と各種金属 と の反応
の各温度におけ る反応開始時間 (金属の添加量
0 . 02モ ノレ〕
20 
38 
'D 
. ;.s./.Q EE ( V'!t t ) 
塩化シ ク ロ ヘ キ シ ル と 各種金属 と の反応開
始温度と 金属の電溶圧 と の関係
'" ';'Þ.S () 
図ー 2
表- 2 塩化シ ク ロ ヘ キ シ ノレ と 各種金属 と の反応性
と 金属の電溶圧 と の関係
類 [ 臨ずる臨温度〈。C) l|! 臨する温時(度。C〉 |
舗の蛸。 01
正0 
Cu 118 108 0 . 34 
Sb 136 120 - 0 . 2  
Sn 118 93 0 . 03 
Blank 139 138 。
Pb 139 0 . 13 
Mo 117 112  0 . 2  
Ni 138 135 0 . 23 
臼 134 114  0 . 40 
Fe 123 107 0 . 44 Cr 139 135 0 . 71 
Zn 110 100 0 . 76 
Al 102 94 l . 66 
Ti 125 105 l .  75 
Mg 138 126 2 . 38 
W 130 117 
Ta 139 129 
ま た 10種 の金属お よ び 6 種 の塩化金属につい て塩化
シ ク ロ へ キ シ ル と の反応応、速度を各温度で
表一 3 と 表一 4 の虫如口 く でで、あ つ て， こ れ らか ら図- 3 と
図- 4 がえ られ る 。 従 っ て表- 3 と 表 4 の各金属 ま
た は塩化金属に よ る 塩化水素発生量が 5 あ る い は 10
millimols の場合の時間 と そ の金属 ま たはそ こ に含 ま れ
る 金属 の電溶圧 と の 関係は図- 5 と 図 6 で 示 さ れ
る 。
表- 3 塩化シ ク ロ ヘ キ シ ノレ と 各種金属 と の反応遮
度 〔金属の添加量0 . 02モ ノレ〕
雪?FL円7量 | 〔m::mT〕 却
ω
1 ii 1 5i1 31 ;;;f
|
分
\l lij]
2;; 
Pb 
370 I 395 438 I 628 
地
一
39 
140 500� 
Ni I 130 500� 
120 500� 
140 456 
130 500� 
120 500� 
140 500� 
130 500� 
120 500� 
140 9 1 1  13  
130 20 26 33 
120 158 260 354 
140 55 58 60 
Al 130 217 228 231 
120 295 306 309 
140 168 263 359 I 
W 130 500 
120 500� 
Sb， Fe， Ti， Mg， Taは 140"Cで500分以上で 5rni11irnols の
HCl を発生せず
表- 4 塩化シ ク ロ ヘ キ ・ン ル と 各種の塩化金属 と の
反 芯 の各温度に おけ る 反応開始時間並びに
反応速度
(※印 は添加量0 . 002モ ノり そ の他は0 . 004
モ ノレ〕
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塩化シ ク ロ ヘ キ シ ル と 各種金属 と の反応が
5 %進むに要す る 時間 と 金属の電溶圧 と の
関係
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図- 3 塩化シ ク ロ ヘ キ シ ノレ と 各種金属 と の反応が
5， 10%進むに要す る 時間 と温度 と の関係
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塩化シ ク ロ ヘ キ シ ノレ と 各種の塩化金属 と の
反応が 5 %進むに要す る 時間 ま たは反応開
始時間 と 金属の電溶圧 と の 関係
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図 6
つ ぎに塩化 ド デ シ ノレについ ては， 各種の金属 あ る い
は塩化金属 と の各温度に お い て の反応開始時間並びに
反応速度はそれぞれ表 5 と 表- 6 でえ られ， それ ら
の第 3 欄は反応開始時間 であ る か ら こ れ と 温度 と の 関
係は図← 7 に， 第 5 欄の 10%反応進行に要す る 時間 と
温度の 関係を示す と 図 8 に な る 。 ま た表 5 の2200C
の各金属の反応開立削寺間 と そ の電溶圧 と の 関係を plot
すれば図← 9 がえ られ る 。
表- 5 塩化 ド‘ テ\ン ノレ と 各種金属 と の反応 の各温度
におけ る 反応開始時間並びに反応速度
(金属 の添加量0 . 02モ ル〕
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表- 6 塩化 ドデシ ノレ と各種の塩化金属ま たは AI
と の反応の各温度におけ る反応開始時間並
びに反応速度
(※印は添加量0 . 004モ ルその他は0 . 02モ ノレ〉
塩化全 ! 
属定�I 温度 I__ Hα 発 生 量 (millimo同
の主 主剥
COC) I 種規 I 0 I 5 I 10 I 15 I 20 I 25 
分 分 分 分 分 分
150 1 2 2 2 2 6 
140 1 3 3 3 3 7 
※ 130 1 3 3 4 7 13 
TaCh 120 2 6 6 8 13 24 
1 10 2 7 8 14 24 60 
100 2 7 1 1  2 1  69 147 
160 。 3 5 8 13 
150 。 3 7 
※ 140 1 7 16 42 
AICIs 130 1 7 20 
120 1 10 70 
100 1 17 200 
180 7 8 14 14 14 14 
160 17 48 92 114 132 145 
AI 150 75 155 227 250 264 274 
140 125 247 336 354 362 376 
130 179 350 500� 
。 。 。 7 27 41 
FeCla I 220 。 。 5 58 1 15 170 
200 。 。 55 135 500� 
8 I 22 I 73 I 136 I 209 
ZnCI2 157 
500� 
3 番 目 に塩化フaチノレについては， 各温度におい て の
塩化金属類の添加量 と反応開始温度あ る いは 5 %反応
の時間 と の関係を し らべた のであ っ て， 表- 7 と 図-
10の結果がえ られている 。 塩化ブチノレは AI 以外の金
属 と は殆ん と反応 しない故， 各種金属が1 . 0g存在す る
際の AICh の添加量と反応開始時間ある し 、は 5 %反応
の時聞を し らべた も ので， そ の結果は表 8 の如 く で
あ っ た。
42 
E 
/NJJ.. J 
主 側 グ
�I 併個防
一・- .t " .  0 .... �匝此.高級r* ��� }叫ぃ ，'"由U)LIC-
出
l民
，. 
C 'C ) 
図一 7 塩化 ド デ\ン ノレ と 各種の金属 ま たは塩化金属
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表- 7 塩化 ブ、チ ル と 各種 の塩化金属 と の反応の各
温度におけ る反応開始時間 と 5 %反応の時
間
. 90 
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TaC15 
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図 9 塩化 ドデ\ン ル と 各種金属 と の反応開始時間
と 金属の電溶圧 と の関係(2200C)
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図-10 塩化 フ‘チ ル と 塩化金属 と の反応の反応、開始
時間 と 温度 と の関係
表 8 塩化 ブチノレ と (各種金属 + A}α3) と の反応
の反応開始時間 と 5 %反応 の時間 (900C)
金属の種類 I Al山の量 (g) 1反応開始時間1 5%反応の時-
1 (分) 同 (分〉
0 . 1366 1 5 
0 . 1 165 2 9 
0 . 0949 2 1 1  
0 . 0879 2 22 
0 . 0804 2 38 
0 . 0622 3 144 
0 . 0544 3 187 
0 . 2431 0 . 5  3 
0 . 2039 1 4 
0 . 1786 1 5 
Fe 0 . 1573 1 1 1  
0 . 1406 2 18 
0 . 1294 2 118  
0 . 2328 2 48 
0 . 2101 2 59 
0 . 1967 2 68 
Mg 0 . 1690 2 97 
0 . 1586 2 120 
0 . 1565 2 133 
0 . 1484 2 169 
0 . 1405 2 210 
0 . 2301 1 12 
0 . 2091 1 . 5  29 . 5  
Zn 0 . 1868 2 80 
0 . 1786 2 104 
0 . 1700 2 220 
43 
0 . 2059 1 22 
0 . 1888 2 56 
Ta 0 . 1817 2 107 
0 . 1754 3 157 
0 . 1723 3 290 
Cr 
0 . 2374 1 . 5  10 . 5  
0 . 2150 2 17 
0 . 1933 2 70 
0 . 1808 2 146 
0 . 2020 2 27 
0 . 1956 2 64 
0 . 1787 2 234 
0 . 1763 2 296 
0 . 1759 2 302 
0 . 2287 0 . 5  6 . 5  
0 . 2101 1 21 
0 . 1992 1 41 
0 . 1933 1 59 
0 . 1865 1 93 
0 . 1800 1 . 5  275 . 5  
0 . 2139 1 . 5  21 . 5  
0 . 2059 2 41 
0 . 1979 2 80 
0 . 1920 2 114 
0 . 1827 3 252 
臼
Ti 
羽f
0 . 2154 2 10 
0 . 2040 2 26 
乱10 0 . 1985 3 66 
0 . 1886 3 147 
0 . 1860 3 194 
0 . 3184 0 . 5  3 . 5  
0 . 2623 1 9 
0 . 2312 2 23 
Cu 0 . 2175 2 132 
0 . 2094 2 193 
0 . 1949 2 458 
0 . 2373 1 15 
0 . 2266 1 21 
Sb 0 . 2139 1 . 5  55 . 5  
0 . 2069 2 169 
0 . 2020 2 390 
44 
0 . 2624 1 . 5  16 . 5  
0 . 2387 2 45 
Pb 0 . 2280 2 122 
0 . 2169 2 210 
0 . 2133 2 258 
0 . 2390 2 31 
0 . 2300 2 54 
Sn 0 . 2282 2 89 
0 . 2257 2 298 
な お塩化 ド デ 、ン ル と Al と の反応生成物につい て 検
ベた結果の一部は表- 9 と 表-10の通 り であ っ た。
表- 9 塩化 ド デ 、ン ル と Al と の反応生成物 の各留
分の物理定数
| 初 留 分 也旦fと也互2
京un-C'�宅1 �90 1 9M却 \ 120� 
n: 1 1 . 4274 1 1 . 4380 1 1 必52
瓦房副つ7-2 -1 206 1 湖
不 飽 和 度 1 14 . 2克 I - 1  一
備
表-1 0 塩化 ド デ シ ル と Al と の反応生成物 の各留
分 の量 と 反応温度 と の関係
反 応 温 度 1 :初 留 ，分 | 中 留 ，分 l 残 留 ，分
CC) I (g) I (g) I (g) 
200 4 . 1 1 6 . 54 5 . 35 
190 4 . 72 7 . 82 4 . 06 
180 2 . 63 8 . 46 5 . 1 1 
170 2 . 13 9 . 58 4 . 54 
160 1 . 94 8 . 95 5 . 19 
140 1 . 39 7 . 79 2 . 67 
( 1I ) 実験鰻塁り;考察 ま ず塩化シ ク ロ ヘ キ シ ル の
場合につい ては， 図- 2 は ハ ロ ゲ ン化ベ ン ジ ル の場合
と 同 じ く こ の場合 も 金属 の反応性 と そ の電溶圧は密接
な 関連性が あ っ て， 電溶圧の あ る 値で最大の反応性を
示す こ と が認め られ る 。 ま た反応速度 の測定 よ り 得 ら
れ る 各 金 属 の反応性は図- 3 よ り Zn> Mo> Al>
Sn> Cu> Pb であ り ， 各塩化金属の反応性は図- 4 よ
り TaCl.> AlOs> ZnCb> FeCls> SnCla> じuO であ
る 事が判 る 。 そ し て 図- 5 と 図- 6 の 曲線が図- 2 の
曲線 と 類縁性が あ る の も 興味深い も の であ る 。 こ れ ら
の事実は こ の反応の第 1 段階が金属の イ オ ン化を伴 う
ハ ロ ゲ ン化物の生成に よ る も の であ る と 共に ， 第 2 段
階の脱塩化水素の反応は， 生成塩化金属の存在下で の
金属の ハ ロ ゲ ン奪取に よ る イ オ ン化あ る い は AICls が
AICl4' に な る よ う な塩化金属中 の金属の原子価の変化
を伴 う こ と が反応の機構であ る こ と を推定 さ せ る に有
力であ る 。
つ ぎに塩化 ド デ、 シ ル の場合につ い て は， 反応が10%
進む時間を基 と した図- 8 か ら し て， 各金属の反応性
は Al> W> Cu> Mo> Pb> Fe>Zn であ り ， 各塩化
金属 の反応性は TaC15> AIOs> FeCls> ZnCla> CuCl 
であ る こ と が判定 さ れた。 ま た図- 9 か ら し て こ の反
応 の第 1 段階が金属の電溶圧 と 密接な 関連を持つ こ と
が認め られ る 。
3 番 目 の塩化 プチ ル の場合につい て は， 表- 7 よ り
反応が 5 %進むに要す る 時間を基 と した各塩化金属の
反応性は TaC15> AlCls> FeCls であ る こ と が 知 ら れ
る 。 ま た表- 8 よ り は AICls と 各種金属 と の混合物 の
反応性は Al 以外の金属を含む も の は総べて AICla 単
独 よ り 劣 る も の で， そ の反応性の絶体JI民位は含有金属
について Al> 日> Mg> Zn> Cr> 臼> Ti・ h ・ - ・ のJI頂
であ る か ら， こ れ も 金属の電溶圧 と 或程度の 関連性が
あ る と 推定 さ れ る 。
最後に表- 9 は塩化 ド‘ デ‘ シ ル と Al と の反応生成物
の各留分の物理定数を示 し て い る が， こ れ よ り し て塩
化 ド『 デ シ ル の脱塩化水素に よ っ で ド デセ ン を生 じ， そ
の一部は水素化 さ れ， 他 の一部は二量体化 さ れ て い る
事が知 られ る 。 こ れは金属 ま た は塩化金属で脱塩化水
素が起 り ， 三元錯化合物 (HCl ・ AIOs ・ Al) で水素化
が起 り ， AICls に よ っ て オ レ フ ィ ン の重合が起 っ て い
る も の と の推定を強化す る も の であ る 。 な ほ表一10の
反応温度 と 各留分の量か ら し て 脱塩化水素反応は温度
が高い程大であ る が， 生成オ レ フ ィ ン の Alαs に よ る
重合反応は温度が低い程進み易い こ と が認め られ る 。
4 . 総 括
( i )  塩化シ ク ロ ヘ キ 、ン ル あ る い は塩化 ド. デ シ ル と
各種金属 と の反応開始時間 と 各金属の電溶圧 と の関係
(図一 2 と 図- 9 ) か ら し て こ の反応の第一段階が金
属 の イ オ ン化を伴 う ハ ロ ゲ ン化物の生成に よ る も の と
推定 した。 ( こ れ は前報に おい て の ハ ロ ゲ ン化ベ ン ジ
ル と 各種金属 と の反応 の第 1 段階に対 し て の雄定 と 同
じであ る J
( ii )  塩化 シ ク ロ ヘ キ 、ン ル あ る いは塩化 ド、 デ シ ル と
各種坂化金属 と の反応速度 と そ の塩化物中 の金属の電
溶圧 と の関係 (例え ば前者につい て の 図- 6 ) か ら し
て， こ の反応の第 2 段階が生成塩化金属の存在下で の
金属 の ハ ロ ゲ ン奪取に よ る イ オ ン化か ， AICls→AICl; 
の よ う な変化であ る か の機構であ る と 推定 した。
(iii) 塩化 ブ、チ ルに つい て の結果は他 の二者 と 大分
様相を異に し て い る が， 本質的に は前記の反応機構を
支持す る も の であ る 。
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(iv) 塩化 ド、 デ シ ル と Al と の反応生成物の各留分
の検索か ら し て 脱塩化水素， 水素化， 重合が起 っ て い
る こ と が知 られ， そ の反応機構が推定 さ れた。
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無水塩化 ア ル ミ ニ ウ ム 系触媒 に 対す る 他物質
添加の 影響 の 研究 (第 6 報) ※
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Effecìs of Various Substances on the Anhydrous Aluminum Chloride 
or Allied Catalyst : ・VI . Effects of Various Metals and Inorganic Salts 
on the Aluminum Chloride for the Disproportionation of mono-Butyl 
Naphthalene or mono・Stearyl Naphthalene. 
Tadatomo ASAOKA 
Mituo NISIDA 
Eiiti TUKURI MITI 
Kiyosi HASEGA W A 
In the pre白ding paper it was shown that considerably available results had been obtained by 
the addition of many sorts of metals or inorganic salts to the AICls or FeCls as the 回talyst for 
the reactions， such as the ketone synth田is， the polymerization of olefins and the alkylation of 
benzene with alkylchlorid田 etc. Now the similar studies on the disproportionation of mono-butyl 
naphthalene or mono-stearyl naphthalene with AICls are carried out. The r巴sults obtained are 
given in the following summaries. 
( 1 ) Effects of 11 sorts of metals and 4 sorts of inorganic salts are studied for the dispro­
portionation of mono-butyl naphthalene or mono-stearyl naphthalene with AICls・
(2) As the searching of the optimum in respective substance required to obtain the enhanced 
effect， the mol ratio of these substances to AICls 伺talyst were checked. 
(3) The results obtained for this reaction of mono唱tearyl naphthalene resembled considerョbly
with that of stearyl benzene in the preceding reports. 
(4) As a rl回son for reversal order of the effect of butyl naphthalene compared with that of 
stearyl naphthalene， it might be postulated that the isomerization in succeeded by the 
disproportio田tion reaction. 
1 . 緒 言
無水塩化 ア ル ミ ニ ウ ム ま たは無水塩化鉄触媒に金属
類や無機塩類な どを添加 し た際 の効果につい て の研究
に 関 し ては， 既に各種の反応につい て 行 っ て き て お り
1_吟 諸添加物中 の相当数の も のが 目 的反応に対 し て
正効果を示 し て い る 。 本報は更に こ れ ら一連 の研究 の
一端 と し て ア ル キ ル フ タ レ ン の移換反応につ い て の効
果を検討 し た も のであ る 。
2 .  試料 お よ び実験方法
( 1 ) 試一一割 無水塩化 ア ル ミ ニ ウ ム は市販一級の
塊状品を粉砕 し て使用。 モ ノ ブチ ル ナ フ タ レ ンは硫酸
を触媒 と し て ナ フ タ レ ン と n- フ守チ ル ア ル コ ー ル と を
総合 さ せ， 減圧蒸留を繰返 し て 130�1400C/6�7mm 
の 留分を集めた も ので あ る 。 モ ノ ス テ ア リ ル ナ フ タ レ
ンは AICl. を触媒 と し ， ナ フ タ レ ンを CS2 に溶解 し た
溶液 と n 塩化ス テ ア リ ル (分子量290， n哲1 . 4484 ，
d 3:0 . 8557) を結合 さ せ減圧蒸留を繰返 し て 244�251
OC/1�2mm の 留分を集めた も のであ る 。
それぞれの物理的性質お よ びそれに対応す る 文献値
は次 の如 く で あ る 。
モ ノ プ チ ル ナ フ タ レ ン
試 料 文献値
æ-n- β-n- æ-sec- β-sec-
n� 1 .  5878 1 .  58017) ー 1 . 56983) 1 .  58148) 
d3� 0 . 977 0 . 97737) - d2�0 . 9758) 
b ' p七130�140 281�2838) 283�2856) ー 138�9/
/6�7mm 14 . 5mm8) 
picrateOC80 . 0  104�1056) 71�36) 768) 819) 
M ' W ・ 184
特性吸収
波数cm-1 819， 796， 780， 752 
モ ノ ス テ ア リ ル ナ フ タ レ γ
試 料 文献値
æ-n-10ノ3 β sec.-が主体11)
n� 1 . 5209 n� 1 . 5206 1 . 5204 
d3� 0 . 914 d2� 0 . 906 0 . 879 
m.p.OC 21�22 52 1O�0 
M.W. 375 
特性吸収
波数cm-1 818， 799， 782， 750 
こ れ ら ア ル キ ルナ フ タ レ ン の ア ル キ ル基の位置に 関 し
て は， それぞれの製法 よ り ブチ ル ナ フ タ レ ンは 配 位で、
あ り ， ス テ ア リ ル ナ プ タ レ ンは β 位であ る と 考え ら れ
る が上表の IR 特性吸収波数 よ り 各試料は 田β の混合体
であ る 事が推察 さ れ20 そ こ でそれぞれの特性吸収波
数の吸光度を求め る と 次の如 く で あ っ た。
モ ノ ブチ ル ナ フ タ レ ン
特性吸収
波数 cm- 1 819 ， 796 ， 780 ， 752 
吸光度 0 . 351 ， 0 . 892 ， 1 . 474 ， 0 . 580 
モ ノ ス テ ア リ ル ナ フ タ レ ン
特性吸収
波数 cm- 1 818 ， 799 ， 782 ， 750 
吸光度 0 . 723 ， 0 . 040 ， 0 . 140， 0 . 865 
波数800， 780 附近の 吸収は 自 体を， 820， 750 附近
は β 体を示すのでその波数の吸光度 よ り モ ノ ブ チ ル ナ
フ タ レ γ の場合は 匝 : β与75 : 25， モ ノ ス テ ア リ ル ナ
フ レ タ ン の場合には約1 1 : 89 と な る 。 従 っ て前者は約
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25% の β 体を含む 自 体を主体 と し た も の であ り ， 后者
は約90%の a 体を含む β 体を主体 と し た も の であ る と
云 う 事が 出来 る 。
金属類は表- 1 に掲げ る 8 種類でいずれ も 市販の化
学用 を使用 した。
表- 1 使用金属の概要
竺竺| 状 態 | 粒 度 1 1 種 類 |竺竺L竺竺
200m下
Ni 
無機塩類はNaCl， Na2∞'.， MgS04• CaCO. の 4 種類
でいずれ も 市販一級品の粉状の も のを使用。
( ll )  実験方法 実験条件は大要次 の表← 2 の如 く
で あ る 。
表- 2 実 験 条 件
\之:ピノレ ナ フ タ リ ン | ブチ ル ナ フ タ レ | ス テ ア リ ル ナ フ
反応条件� I ン | タ レ ン
反 応 温 度 叶 49 . 5�50 . 5 1 69 . 5�70 . 5  
反 応 時 間 hr. 1 4 1 同 左
試料使用量 g 150 附 加 ル) 150 仰 四 モ ノレ)
溶媒使用量 g 1 cs2 60 . 0  1 -
AICl 使用量 1 3 . 00 1 2 . 00 E I (0 . 0225モ ノレ〉 | (0 . 0149 モ ノレ〉
金属類 基準量 ( 触媒 と 等 モ ノレ | 同 左
添れ日且 量の変化| 触媒の0 . 5， 1 . 5 1 触媒の0 . 5 モ ノレM 且 と し て l 2 . 0 モ ノレ | 
無機塩類 基準量 | 糊の0 . 5 "é ル | 同 左
添 雨日 量 量の変化| 触媒の 10， 1 . 5 ，  I 触媒の 1 . 0 モ ノレρ と し て 1 2 . 0 モ ノレ | 
実験操作は内容約 200ml の 硬質 ガ ラ ス製の三 ツ 口 フ
ラ ス コ に流動パ ラ フ ィ ン封付のか き ま ぜ棒， 温度計，
塩化水素な ど反応中に発生 し た ガ ス の排出 口 な どを装
備 し た も のを容器 と し， こ れに モ ノ フ守チ ル ナ フ タ レ ン
( こ の場合には溶媒 と し て CS2 60g を加え る 〉 あ る い
は モ ノ ス テ ア リ ノレ ナ フ タ レ ンを入れて お き ， ま ず金属
類 ま たは無機塩類を添加 し て后速やかに AlC13 を粉砕
秤量し て添加 し約360 r.p.m の か き ま ぜの下で約 500C
あ る いは約 700C に 4 時間保 っ て反応を進行 さ せ る 。
生成物は常法で ( モ ノ ブ、チ ル ナ フ タ レ ン の場合は CS2
を 留去 し た後〉 分離精製后， 減圧蒸留を繰返 し て ジ ブ
チ ル ナ ブ タ レ ン (l53�1630C/4�5mm.) お よ び ジ ス
テ ア リ ル ナ フ タ レ ン (270�3120C/0 . 3�0 . 5mm.) を分
取 し 収量， n�， dせ， 分子量な どを測定 し て移換反応
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に対する添加物の影響を調べた。
3. 実験結果お よ び考察
( 1 ) 実験結果 フoチ ノレナ フ タ レ ン， お よびス テ アリ ノレナ フ タ レ ンの場合の結果はそれぞれ表- 3 お よび
表一 4 に示す如 く である 。
l i i l J LA I3iflチ
ノ
17hF王l 47九三キm l
三ト示 L_-=_J 竺「二_�I __ _J�刊:百五
i Cr ( 也jl ;:;;:; l l
1
556
j
9 
239 1 . 5710 
21 . 5  7 . 9 1 . 5566 内U唱ーのL'EA'BA唱EA 7 . 0 1 .  5574 
6 . 6  1 .  5561 
5 . 6 1 . 5562 
qδdATRU 唱'A
'aaa
噌EA
7 . 6 1 . 5572 
186 7 . 2 1 . 5570 
7 . 2 1 . 5579 
20 19 . 6 7 . 4 1 . 5553 
21 d3: 
0 . 941 
22 . 1  7 . 4 
咽a内y
0
4
ハ h bり
3. 唱d日O口yハリ門i戸 、u• 'EA 1 . 5571 
22 21 . 0  5 . 0  1 . 5550 
27 
1 . 5559 
6 . 5 1 . 5554 
28 
29 
5 . 9 1 . 5558 
5 . 9 
3o I 時 11 1 o I 22 . 8 I I I 6 . 0 I 1 . 5日�l�_
iUJ::lr -- l l : ; i i J iu -
34 I W \ 1 . 0 20 . 1  I 1 5705 1 I 5 :_ 1_1と:_I_-
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なお表- 3 ， 4 の結果を補足する と ， その他残留物 5�9g の タ ール状物を得てい る 。 上記表中の各反応生
と してはプチルナ フ タ レ ンの場合には約 1�5g の ピ ッ 成物の一部について調べた赤外線吸収スベク ト ルの特チ状の も の， またステ ア リ ノレ ナ フ タ レ ンの場合には約 性吸収波数お よびその吸光度は表- 5 ， 6 に示す。
表- 5 モ ノ アルキルナ フ タ レ ンの特性吸収波数 (cm- 1)
整吋理踊開吋番軒吋号�I ブ チ ノルレ ナ三二l且iマ吟?竺?坐IP一竺割オ三: 士プr土f !土竺ごプT竺三一|直f?乞ι←」 l 
1し7いiJ;::OJJユユ;:ごご:::::: ιj:日古↓80 ]引|いf
19 818 . 799 . 785 . 75o 821 .  798 . 785 . 758 O . 806 0 . 053 . 0 . 067 . 1 . 035 1 1 0 . 384 . -- . 0 . 033 . 0 . 410 I 
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l~71J可lぼ;Jよエz;:己示Z:ご土iiJJ0τ口ユ山之エ九以3叫」4J|川一93
21 1 o t ぷ
(下段は吸光度〕
吸光度の算定に際 し て の 100%透過線の 決定は Base line法 に よ っ た。
表- 6 ジアルキルナ フ タ レ γの特性吸収波数
(cm- 1) 
整番理号 1 7'7- )・J._.ーノト 寸ノ f; l/ y l 整番理号 1 スレ テンア リ ルナ フ タ
1 1 910 . 845 . 820 市 |
22 1 908 純 組 755 1 13 1 908 師 側 755
23 1 910 . 845 . 823 . 755 1 21 1 908 凶 肌 754
?竺1 912 組 制 75_3 1一一|
表- 7 ， 8 は添加物を加えずに AlCls の量および反
応温度を変えた場合の結果で、あ る 。
表- 7 モ ノ ブチルナ フ タ レ ンの移換反応における
収量と AlCls 量お よび反応温度との関係
室臨齢島 1 反 応 条 件 u虫旦量干:_g一一l 一ι- - 一
長ζ; 1 出色 |医F岡割嘱高開岡噌矧I CS叫必引 |初留吟|ト本r2
よ|い川川川2ω川刈0∞付01同鈎 Lμ凶土_41二|い川3司4
2 1 2 .0∞刊01 ω 1 4 1 一 2お61 6ιω吋.冷.01 雲 量
土三竺?竺T色|也土い 川 1 6ωo 12却0 . 2札�I�
一_4_'リI�回凶己哩団竺割|ゴ土とリ|一」ιI�土と|恒竺h恒凶j�
土己団世 f竺と |一ι土j�型12i_三7
_6_1�.1 50 1 4 1 60 131 . 01 7 . 31 3 . 4  
7 1 3 . 001 50 1 4 1 60 12;uj 6 . 81 
8 1  6 . 001�1_4 1�()_1���1 _5 . 91 1 
表一 7 中， 実験番号 1 � 5 迄は a を主体と したプチ
ルナフ タ レ ンを用い， 6 � 8 の 3 ケは β を主体 (約90
%) と した も のを使用 したも のである 。
表- 8 モ ノ ステ ア リ ノレナ フ タ レ ンの移換即Eにお
ける収量と AlCls 量お よび反応温度と の関係
実 験T 反 応 条 主
官
主 \ 収 量
| 本
L
留 I書留物番 号 I �C� I酢割高 初留 g 
1 1 1 . 001 5� 1 4 I 18 . 61 1 . 6 
2 1 1 ∞I 70 1 4 1_ 31. 91 8 . 51 
3 j 2 ∞1 70 I 4 1 23 . 51 1 1 . 1 1 6 . 
( 11 ) 実験喧果Il)考察 表一 3 ， 4 よ り ， ブチルナ
フ タ レ ンについては使用 した添加物11種の中金属類で
は Sn， Ni， Al な ど， 塩類では MgS04， NaCl な どの
6 種類の も の， すなわち使用添加物の 2/3 の も のに正
効果のある結果を示してお り ， ス テ ア リ ルナ フ タ レ ン
では金属類は 均， Al， Fe な ど， 塩類では Mg叫，
NaQ な どで， 添加物中の 4/5の も のに正効果のある結
果とな ってい る 。 しかし これら添加物についてその使
用量を変え る と結果は異な っ て く る 。
そ こ には一般に適量がある。 図- 1 ， 2 は添加量と
ジア ノレキルナ フ タ レ ンの収率と の関係を図示したも の
である。
..  .・ u伊一一→ 本A日量 (A.(ぬ10対 す 吾 宅 ル比J
図 1 添加物の添加量と ジ ブチルナ フ タ レ ンの収
率と の関係
.. 
省
凶骨d菩
・1111
一一一 法施置 f AdL討すれ 吋ι}
図一 2 添加物の添加量と ジステ ア リ ルナ フ タ レ γ
の収率と の関係
図- 1 の う ちの金属類について見る と ， 基準量と し
て と った添加量のモル比が 1 . 0 の所では全般的に負効
果で， しかも最低値を示し， それ よ り 量が多 く な っ て
2 . 0 の所で正効果を示 し始めてい る 。 塩類につては，
実験例j と しては 3 例のみで し か も 金属類程その傾向は
明忠実で、はないが MgSO， を除 く と 金属 と 同様， 大体に
おいて 2 . 0 モ ノレの点で正効果の傾向を見せ始め る様で
あ る 。 こ の様な傾向はス テ ア リ ノレ ナ フ タ レ ンの場合 と
は相当異な っ てお り ， 且つ既報の類似の実験で あ る ア
ノレキ ノレ ベ ンゼ ンの移換反応のいずれの傾向 と も 異な っ
てい るO 一方図 2 について見る と 金属類ではCu， Sn 
を除 く 他の も のは 0 . 5 モ ノレの所に極大値が あ り ， 既
報の結果 と 良 く 一致 し てい る 。 塩類については， 4 例
中 2 例あてその傾向が異な っ てお り 現在行な っ た実験
の範囲内で、は， あ る一定の傾向は見出 されない。 しか
し こ れは， 既報の結果を参照すれば. NaCI の0 . 5 モ ノレ
の位置に極大値のあ る 事を除いて， こ れ も 良 く 一致す
る様にな り ， 大局的にその適量は 1 . 0 モ ノレ以上の点に
あ る と考え られる。 以上こ れ ら の結果か ら見て ブ、チル
ナ フ タ レ ンの場合については， 既報の アルキルベ ンゼ
ンの移換反応の結果と も ， ま たス テ ア リ ルナ ブ タ レ ン
の場合の結果 と も 異な っ てい る。 しか し こ れを a ブ
ロ モ ナ フ タ レ ンの異性化反応の場合の， 添加物が基準
量の効果の逆に した も の と を比べる と ， 大体において
良 く 似た結果にな る 。 今 こ れ ら二つの実験の反応生成
物の一部を と っ て アルキ ノレ基の置換位置を調べる と表
- 5 に示 した如 く 初留で あ る モ ノ ア ノレキ ノレナ フ タ レ ン
の 出β 混合比は ブ‘チ ノレ ま たはス テ ア リ ルの ア ノレ キル基
や， 添加物の種類お よ び量には関係 が 少 な く ， 大体
において 7 : 93�5 : 95 と な っ てい る 。 更に表 7 .  8 
の結果 よ り ， 本実験で行な っ た範囲内で、は AICIs の量
に も こ の異性体平衡混合割合は関係が少ない と云 う 事
を示 してい る。 こ の事は他の ア ノレキ ノレナ フ タ レ ンであ
る ベ ン ジノレ ナ フ タ レ ンの場合の異性体の平衡混合割合18) 
と大体一致 し てい る。 ま た本留であ る ジ ア ルキル ナ フ
タ レ ンについては表- 6 よ り 明 らかな如 く ， アルキル
基が ブ、チ ノレで、あ っ て も ， ま たス テ ア リ ノレであ っ て も ，
その置換位置は同 じであ り ゐれは 2 . 7 ジ プ チ ノレ， ま
たは ジス テ ア リ ノレナ フ タ レ ンに少量の β フ、チノレ ， ま た
は ス テ ア リ ノレナ フ タ レ ンの混合 し た も のであ る と考え
られる。 従 っ て こ の場合について も上記 と 同様添加物
の種類や量には無関係であ る と云え る 。
し か し表一 7 . 8 お よ び表 3 . 4 に よ っ て示され
る如 く ， 移換の平衡は添加物の種類や量お よ びその他
の条件， すなわち AICIs 量や反応温度な どに よ っ て影
響を受け る と 考え られ る ので， 各置換アルキ ノレ基の反
応性を考慮した場合に AICla 量の増加に よ り ， ま た反
応温度の上昇に よ り ， 目 的 と す る移換反応が促進す る
と云 う 事が云え， 特に本実験の ス テ ア リ アレナ フ タ レ ン
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の場合に こ の傾向が顕著であ る 。 た と えば， 表- 8 .
実験 1 の条件では移換反応生成物を得る事が出来なか
っ た。 ま た出発物質を 団 体 と す る か β 体 と す る かで ，
その進行程度が異な る のは明 らかであ り ， 表 7 にお
いて見 られる如 く β 体を主体 と した も のの方が， 目 的
反応に対す る促進率が大き L 、。 以上今迄の結果 よ り ，
E 体を出発物質 と した場合に移換反応は， そ の 際 に
起る 副反応た る異性化反応に対す る遂次反応であ る と
云 う 事が出来. 且つその際の添加物は， それ等の反応
の平衡に影響を与え るが， アルキル基の百: 換 位 置 に
は影響を与えなL 、 も の と考え られ る 。 今 こ れ ら の事を
綜合して ， 置換ア ノレキ ノレ慕の移動述度の順位を 四 位→
β 位 (A)>即 位十β位→βF βI ( B )>β位+β[、E→β， βF
( C ) と し， 一定条件下で AICIs の量を変えた場合に ，
AICIs が少量の時には (A) ， すなわち異性化反応が大
と な り ， さ らに AICls 量が増加す る と きに， 次第に
(A)が小 と な っ て ( B ) が大 と な り ， 最后に ( C ) が
大 と な る と推定すれば， 添加物の正効果の能力の強い
種類の も の程 (A) が小 と な り ， 従 っ て a 体を主体 と
した フーチルナ フ タ レ ンを 出発体 と し て移換反応を行っ
た場合に， ス テ ア リ ノレ ナ フ タ レ ンの場合の結果， お よ
び他の既報のd見異な り ， 且つ 出 ブ ロ モ ナ ブ タ レ
ンの異性化反f，t，の効果の逆 と大局的に似てい る と云 う
点について説明出来る。
なお側鎖の転{立に際 して の添加物の影響は調査を し
ていないがj似の研究であ る ア ル キ ;凶行ンの ア
ノレキ ノレ基の AIC!， に よ る転位に関す る報告では， 移動
側鎖 (炭素数は 3 ， 4 ) は異性化していない。 以上ア
ノレキルナ フ タ レ ンの移換反応の際の添加物の効果を反
応生成物の収量の大な る も の よ り 順次纏め る と表- 9
の如 く にな る 。
表-9 添加物の効果
A 添加物が基準一星の場合
。 フマチルナ フ タ レ ンの場合
MgSO，>Na2∞3 = Blank>Sn> Ni>Cr> Mg> 
Fe>Cu>W>AI>NaCl 
。 ス テ ア リ ルナ フ タ レ ンの場合
MgSO，ニNaCl>Mg=C設白3> Al>Sn=Blank> 
Cr>Fe>Cu>Sb>Ni>Ma2C03 
B . 添加量を変えた場合
。 ブ チノレナ ブ タ レ ンの場合
Sn (2)>MgSO，>Ni (2)>Na2Cü3 (2)> 
NaCl (2)>A1(2)>Blank>Cr(1 /2)>Fe(1 /2)> 
Mg>Cu (2)>W 
。 ス テ ア リ ルナ フ タ レ ンの場合
MgSO，>Mg (1/2)>Al (1/2)>Fe (1 /2)> 
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Ni (1 /2) >Cr (1 /2) = caα)3 (1 /2)>Nι1"C03> 
Sb> Blank = Sn>Cu 
各種の添加物を 加 え た際の効果の 機構に つ い て は，
添加物類が発生す る t塩化水素 と 反応 し て H+ 濃度を 増
大 さ せ， 且つ生成 し た塩化物が液状錯合体 (Red oiO に
作用 し て， 更に複雑な三元的な錯合体を形成す る か，
ま た号応中に粘度な どがかな り 変化す る 事を観察 し て
い る 事 よ り ， そ の粕度， 溶解度 電導度な ど の物理的
性質に影響を与 え て ， 目 的反応の平衡を移動 さ ぜ る と
か， あ る い は功触媒的な作用 を 行 う か， ま た担体 と し
て 作用 す る かな と 相 当複雑な も の と 推定 さ れ る 。
4 . 総 括
( 1 ) モ ノ ブチノレー ， お よ びモ ノ ス テ ア リ ルナ フ タ
レ ンの移換反応について AICls 触媒に11筏の金l長お よ
び 4 種の無機塩類を添加 した際の効果を調べた。
( II )  各種添加物の効果の概括は表 3 ，  4 に示さ
れ， 正効果の添加物が相当数あ っ た。
( III ) 各種添加物の AICIs ìこ対す る モ ル 比 を 検 討
し ， 添加物の最適量につ い て調べた。
( N )  ス テ ア リ ルナ フ タ レ ンの移換反応 の 場 合 に
は， 前報で得 られたス テ ア リ ルベ ンゼンの移換反応の
結果 と 大局的に かな り 似た結果を得た。
終 り に本実験中赤外線吸収測定に関 し て塚島 ・ 広岡
両助教授か ら 種 々 御使宣之ど い た だ い た事を感謝す る 。
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ア ル ミ ニ ウ ム 粒 と 四塩化炭素 と の反応のメル カ プ
タ ン類添加に よ る 阻害作用 な ら び に 溶媒効果 ※
浅 岡
島 崎
忠
知
長一郎
道部作武
栄
幹 夫
Retarding Action of Various Mercaptanes on the Reaction between 
Aluminum Particles and Carbon Tetrachloride， and Solvent Effects 
for this reaction 
Tadatomo ASAOKA， Eiiti TUKURIMITI 
Choit iro SIMASAKI ， Mikio T AKEBE 
Retarding action of many sorts of inhibitors on the reaction between aluminum particles and 
carbon tetrachloride was reported in the previous many papers. Now， analogous studies with 
mercaptanes as inhibitor are carri巴d out and further more solvent effects of ligroins are checked. 
The outline of results may be summarized in the following: 
( 1 )  N-alkyl-， s氾C・( iso-)alkyl mer回ptanes prolonged the induction period， but tert-alkyl 
mercaptan巴s did not affect that period irrespective their 印rbon number. 
(2) ln the mer四ptan回 having lower alkyl， the order of the prolonged effect is shown as 
follows: n-くsεc-(iso・〉くtert・-
(3 ) It is recogniz吋 that aromatic mercaptanes are more valid for prolonging the induction 
period than aliphatic m巴rcaptanes.
(4) Since mer田ptan巴s is weaker agents for coordinating with produced AIC1， and less rea， tive 
for aluminum particles than corresponding alcohols， the former is inferior to the laUer for 
prolonging the induction period. 
(5 )  ln the case of pretreatment of aluminum particles， benzyl mercaptane is inferior to 
tert-butyl， but regarding to washing effect， if any benzyl mercaptane is sorped(chemical sorpticn) 
on the surface of aluminum particles， this film is very powerful. 
(6 )  In solvent effect， the induction period is shortened with a narrow range having the smdl 
quantity， but is prolonged with the quantity beyond that range. 
1 . 緒 言
ア ル ミ ニ ウ ム粒 と 四嵐化炭素の反応について， 各種
の阻害剤の添加効果の研究に対しては従来浅岡 らが多1 )-8 ) 
数の報告を行っ て来てい る。 本報では こ れ らに関連し
て， メ ノレ カ プタ ン類添加の場合 と ， 溶媒 と し て リ グ ロ
イ ンを添加した場合の誘導期にお よ ぼす影響について
行 っ た も のであ る 。
2 .  試料お よ び実験方法
( 1 ) 試 料 四塩化炭素は従来 と 同 じ く 市販試薬
用一級品 〔和光純薬〕 を再蒸留 して， 沸点75 . 5 土 O . 20C
の留分を と り ， シ リ カ ゲノレで、乾燥 して後使用 した。 メ
ル カ ブ タ ン類はn ア ルキル メ ノレ カ ブタ ン類 と してはエ
チノレー. プ ロ ピル ， ア ミ ノレ ， オ ク チノレー， セ チノレー メ
ル カ ブ タ ンは試 薬一級 を， ブ、チ ノレー， ヘキシ ノトメ ノレ
カ プタ ンは試薬特級を使 用 した。 L5ι一， sec-， tet ア
ルキ ノレ メ ノレ カ ブタ ン類 と しては. iso-プ ロ ピルー， tet­
プ、チ ノレー， tet- ド デ シノレ メ ノレ カ ブ タ ンは 試 薬一級 を，
sec フやチ ノレは研究室で、試作して B.P.85�900C の留分の
も のを使用 した。 芳香族 メ ル カ ブ タ ン類 と しては フ ェ
その間の時間を反応誘導期 と した。 反応誘導期 1 ， 000
分に ま で要する時聞を臨界濃度 と して， その濃度を各
種 メ ル カ ブタ ン類で比較検討 した。
つ ぎ)こ Al 粒を メ ル カ ブタ ンで、表面処理した場 合 に
ついての実験では， 以下のごつの実験方法を行った。
(i) 前処理時間の変化 : 0 . 5g の Al 粒を n-セ チル
ー" tetー ブ、チルー， ベ ン ジル メ ル カ プタ ン中に十分浸漬
さ せ， あ らか じめ 500C に調節 してある恒温槽に入れ ，
そ の槽中で処理時聞を各 々 ， 1 ，  3 ，  5 時間 とする 。
メ ノレ カ ブタ ンで処理後の Al 粒は10gのCCI委 を 3 固に分
けて洗浄 したのち， iP紙で十分に表面に附着 してい る
CCI. を拭ひ取 り ， 前述の方法で CCI.30 . 0g と反応 させ
て， その反応誘導期の差を調べた。
( ii )  洗浄回数の変化 : 0 . 5g の AI 粒を n セ チルー ，
tet ブ、チルー， ベ ンジル メ ノレ カ ブタ ン中で各々 十分に浸
し， あ ら か じめ 500C に調節 しである恒温槽中で 5 時
間処理 してのち洗浄方法を， (1) 10g の α4 を 3 回に
分けて Al 粒を洗浄する。 (ロ)イ の操作を 2 回， すなわ
ち20g の α14 を 6 固に分けて洗浄する 。 付イ の操作を
3 回， すなわち 30g の CCI委 を 9 回に分けて洗浄する 。
以上の 3 方法で処理 した も のを前述の方法で反応誘導
期を調べた。
溶媒効果の実験方法は， 阻害剤の代 り に溶媒 と して
リ グ ロ イ ンを用いただけで， 前述の方法 と 同 じな ので
詳細は省略する。
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ニ ルー， ベ ン ジルーメ ル カ ブタ ンはし 、ずれ も試薬特級を
使用 した。 使用 した メ ル カ プタ ン類は全部で14種類で
あ る。 リ グ ロ イ ンは市販試薬一級 (キ シ ダ化学) を分
液炉斗で濃硫酸と混合 し， 振 り 混ぜ、たのち分液 し， リ
グ ロ イ ンの方を水洗 し， オ レ フ ィ ン類を除去 し， 金属
ナ ト リ ウ ム を用いて乾燥し ， その ま ま蒸留 フ ラ ス コ 中
に入れて蒸留 し， 77�780 ， 87�880 ， 97�980 ， 107� 
108 0 ， 117�1190C の 5 留分に分別し て用いた。
( Il )  実験装置 反応容器は硬質 ガ ラ ス製の二 口 付
円筒状反応管を使用 し ，寸法は直径30mm ， 長さ210mm
で， 一つの 口 (内径14mm) には温度計を挿入 して，
その水銀球が完全に反応液相中にあ る よ う に し， 他の
口 (内径17mm) には還流冷却器を装備 し， 冷却器の
他端はシ リ カ ゲノレをつめた管を経て大気に 接 せ し め
る。 実験装置の概要については図 1 に示す。
M帆MR
A-
ξト 実験結果 と 考察
( 1 ) 実験結果
実験結果 1 : AI 粒 と CCI. と の反応で阻害剤 と して
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反応容器お よ び還流冷却器は使用前に十分にス チ ー
ミ ン グを し て， ガ ラ ス よ り 溶出する ア ル カ リ 分を除去
した。
( 皿 〉 実験友法 CCI430 . 0g と Al 粒 0 . 5g にある量
の阻害剤を精秤 して加え， それ ら の混合物を反応容器
に入れ， あ らか じめ約 84�870C に加熱 しておいた水
浴につけ る。 直ちに沸 と う が始ま り ， その開始時を も
っ て， 反応、の起点 と し， あ る時間後に急に着色 し てそ
の着色度が増 して黒褐色と な る 点を持 っ て終点 と し，
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nー メ ノレ カ プタ ン類の誘導期延長効果図- 2
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図- 4 芳香族 メ ル カ ブ タ ン類の誘導期延長効果
凶 中 の プ ロ ッ ト の 下 の数字は反応誘導期の 時 間 を表示 し ~ の記号は
そ の 時 間 ま で 測 定 し たが反応が終了 し て い な い こ と を 示す。
メ ル カ ブ タ ン類を使用 した場合につ い て ， そ の 結果を
図ー 2 �図- 4 に示 した。 図- 2 はnーア ル キ ル メ ノレ カ
ブ タ ン類， 図- 3 は iω-， sec-， teト ア ル キ ノレ メ ル カ
ブ タ ン類， 図- 4 は芳香族 メ ノレ カ プ タ ン類であ り ， い
ずれ も 添加量 と 反応誘導期 の 関係を表わ した も の で あ
る 。
反応誘導期 1 ， 000 分に迄要す る 添加量の濃度を臨界
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濃度 と し， 各種 メ ル カ ブ タ ン類につい て そ の結果を ま
と め た も のが表一 1 であ る 。
表- 1 メ ル カ プ タ ン類の誘導期延長効果
メ ノレ カ ブ タ ン
類の大別 l る一訴ノ一Y〆相 臨祭器界 !口， 000 
エ チ ルー
n- フ。 ロ ピノレー 4 . 10 x lO-2 
n- ブ チ ルー 3 . 63 x 10-z  
n-ア ル ミ ー 3 . 57 x l0-z 
n-ヘ キ 、ン ルー 2 . 80 x lO-2 
n-オ グ チ ルー 2 . 22 x lO-2 
n- ド デ シ ルー 1 . 67 x lO-z 
n-セ チ ルー 1 . 32 x 10-2 
n- ア ル キ ル類
isoー プ ロ ピノレー I 3 . 31 x lO-Z 
iso- ， sec- ，  tert- ， I 民c- ブ チ ルー I 2 . 15 x l0-Z 
ア ル キ ル 類 I t町ト ブ チ ル- I 1 .  93 X 10 -2 
I tertー ド デ 、ンルー I 2 . 02 X 10-2 
l フ ェ ニ ル - I 9 . 4 x l0四3
芳 香 族 類 I 3 _ _ .. - • | 、 ジ ノレ ー 5 . 2 x lO-5  
実験結果 II : A1 粒を各種 メ ル カ ブ タ ン類で処理 し
た場合， そ の処理時間を変化 さ せ て反応誘導期 の影響
を 調べた結果が図 5 で あ り ， ま た処理後 CCJ. で の
洗浄回数の影響について 調べた結果が図- 6 で あ る 。
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実験結果 III : 溶媒 と し て リ グ ロ イ ン を使用 し た場合
に あ る 添加量で、最小迄に誘導期短縮が認め ら れ た の
で， こ れ に つ い て 最初に Al 粒 と CCl4 で の反応に リ グ
ロ イ ン を添加 し た し た場合の誘導期に あ た え る 影響を
示 し た の が国一 7 で あ る 。 つ ぎに メ ル カ プ タ ン類で処
理 し た Al 粒* を使用 し て リ グ ロ イ ン (80�lOOOC留分
〕 を添加 し た場 合 の 泊 以が 1 <:1- 8 で あ る 。
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図一 7 四塩化炭素 と ア ノレ ミ ニ ウ ム 粒 の反応におけ
る ワ グ ロ イ ン添加に よ る 誘導期 の変化
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図- 8 リ グ ロ イ ン添加に よ る 前処理 ア ル ミ ニ ウ ム
粒 の反応誘導期 の差 (使用 し た リ グ ロ イ ン
の 留分は80�lOOOC)
( ll )  実験結果 の考察
考察 1 (実験結果 1 につ い て ) : 実験結果の 曲線は
図- 2 �図- 4 の結果か ら 判別 さ れ る よ う に ， いずれ
の 場合 も 同 じ形を示 し ， 添加量の少い う ち は誘導Wlは
そ ん な に延び な い が ， あ る 量以上で は急に i二昇す る こ
と を示 し て い る 。 nー ア ル キ ノレ メ ノレ カ ブ タ ン類では図-
2 か ら わか る よ う に炭素数 の増加 と 共に 誘導期延長効
果が認め ら れ る 。 こ れは炭素数が大 き く な る 程， -SH 
基 の電子密度が大 き く な っ て Al 粒 と の 界面膜形 成 が
起 り 易 く な り ， 同時に AICl3 と の反応性 も 増加す る と
考え ら れ る 。
150-， sec-， teト ア ノレ キ ノレ メ ノレ カ ブ タ ン類は， 図 3 
か ら 判別 さ れ る よ う に ， いずれ の場合 も nー ア ノレ キ ノレ メ
ル カ ブ タ ン類 よ り 誘導期延長効果は大であ る 。 しか し
tert の場合は炭素数に よ り 反応誘導期は短 く な っ て い
る 。 こ れはtertーの特呉性で そ の 立体構造に 関係 し て い
る と 考え ら れ ) IS0-， sec- で は n よ り 炭素 の電子移動
が起 り 易 い た め に延長効果が大で あ る が， tert-は炭素
数が大 き く な る につれし 亡 立体構造的に起 り 難 く な る た
め と 考え ら れ る 。
芳香族で は図 4 か ら 見 られ る よ う に， フ ェ ニ ル ー
に較べて ベ ン 、/ ノレ メ ノレ カ ブ タ ン の 方が反応誘導期延長
効果は顕 皆で あ る 。 こ れ ら の事か ら ベ ン ジ ノレ メ ノレ カ ブ
タ ン の 方が 良 い と い う の は フ ェ ニ ル メ ノレ カ ブ タ ン よ り
チノレ>ベ ン ジ ノレ>n-セ チ ノレの/1原で、あ る 。 前処理を行 う
と ， 末処理の も の よ り 誘導期が延長されるが， 3 時間
処理と 5 時間処理と では大差がない事がわか る 。 しか
し n- セ チ ノレ メ ノレ カ プタ ンでは 3 時間 と 5 時間 と では
20分間位の誘導期の差がある 。
ベ ン ジノレが te此ー フ守チル よ り も 劣 る のは前述 した よ
う に Al 粒への収着 (化学的収着〕 よ り も F.C 反応に
よ る ベ ンゼン核への ア リ ノレ化が起 っ て誘導期の延長を
行 う と 考え られる 。
つ ぎに洗浄回数に よ る差は図 6 に示 した結果 よ り
10g の CC1. で、洗浄 した も のの順位は図 5 と 一緒であ
る が， 20�30g の洗浄方法では洗浄回数に影響な く 一
番良 く な る 。 こ の事 よ り ベ ン ジルは界面膜形成が一度
行われる と CC1. に対 してハ ク 離 し難い と 考え られる 0
. 以上の図- 5 ， 図- 6 の結果か ら， こ の温度ではベ
ン ジルの よ う な芳香族メ ル カ ブタ ン類は F. C. 反 応 に
よ る誘導期延長効果の方が大であ る ため， tertーフ守チ ノレ
よ り も 前処理に よ る収着は小 さ いため誘導期延長効果
は劣る が， 一度収着された も のが少いなが ら も 仲々 ハ
ク 離 し難い と いえ る 。
考察 匝 (実験結果 皿 について) : 図ー 7 は Al 粒 と
CC1. と の反応に リ グ ロ イ ンを添加 した場合の誘導期の
延長効果を示 した も のであ る 。 これ よ り 77�980C 留
分の も のは リ グ ロ イ ン添加量 0 . 6g (へプ タ ン と し て
6 . 6  x 1O- 3mole) 以上か ら反応誘導期が長 く な り ， 107 
�1190C 留分の も のは 1 . 0g (へ プ タ ン と して 1 . 1 x 10 
-2mole) 以上にな っ て始めて反応誘導期が長 く な る 。
こ れは炭素数 6 ， 7 の当 り で生起された AIC13 と反
応 し易 く な る のではないか と 考え られ る 。 ま た反応誘
導期が延長される のはパ ラ フ イ ン系統の非極性の も の
を反応系に加え る こ と に よ り 稀釈され， CC1， の Al 粒
への拡散速度が減 じ る ためで、あ る 。
図- 8 よ り ， リ グ ロ イ ン添加量が少量の時は添加量
の増加 と 共に無添加の場合 よ り も誘導期が次第に短縮
され最小値に迄達 した後， 次第に延長されてついには
無添加の場合の誘導期を こ え る。 リ グ ロ イ ン添加の場
合 も その順位は実験結果 E と 同様に， tertー フ‘チ ノレ〉ベ
ン ジ ノレ>nーセ チ ノレ>n-フ守チ ノレの}I鼠で、あ り ， リ グ ロ イ ン
添加に よ る順位の変動は認め られなか っ た。 図 7 ， 
図- 8 に よ り ， リ グ ロ イ ン添加に よ り あ る添加量で誘
導期が最小にな る のは非常に興味あ る事で あ り ， 今後
も 共鳴構造に よ る S 原子の電子密度の増加のため と 考
え られる 。
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国 9 各種 メ ル カ プ タ ン類の炭素数と 誘導期延長
効果
図- 9 は表 1 を阻害剤の炭素数 と 臨界濃度の関
係に書き換え た も のであ るが， 炭素数の小 さ い 所 は
n-< see-< tertーの順に誘導期延長効果があ り ， 炭素数
の大き い所. すなわち C12 ではtert-<nー と な っ てい る
こ と は前述 した通 り であ る。 ま た既報6)でア ノレ コ ー ル
類についての阻害作用を検討 したが， こ れ と 比較する
と ， こ の傾向は同 じだが， 臨界濃度は脂肪族では桁違
いに ア ル コ ー ノレの方が小さ い。 こ れは ーOH 基 と-SH基
の官能基の栂違に よ る も の と 考え られる 。 す な わ ち
-OH 基の方は生起される AICl3 と の反応性に富み， Al 
粒と の界面摸形成 (化学的収着) 能 も SH基に比 して
大き いためで、あ る と 考え られ る 。 ま た フ ェ ニ ノレ ー ， べ
ン ジノレ メ ノレ カ プタ ンな どの芳香族の も のがあま り 大差
はないが， こ れは芳香族の特殊性で Friedel-Crafts反ÞG
〔以下. F.C. 反応 と 略す〕 に よ る 芳香族の ア リ ノレ化が
起 る ため と 考え られ， その裏付け と して CCl. ， Al粒，
C6H6 と の反応で ト リ フ ェ ニ ノレ メ タ ンが生ずる事か ら ，
CCl. と Al 粒の反応で、生起された AICl3 が触媒 と して
消費されたため と いえ る 。
考察 11 (実験結果 E について) : 前処理時間 と 誘導
期延長効果については， 図- 5 か らわか る よ う に阻害
作用の強 さ の順位は次の よ う にな る 。 なわち， tert ブ
57 
さ らに研究の余地がある 。
4 . 総 括
(i) メ ノレ カ プ タ ン類添加の場合はn-， sec- (isoー) .
ア ルキ ノレ メ ノレ カ ブ タ ン類については炭素数の増加 と 共
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に反応誘導期が延長 さ れ る が， tert- ア ル キ ル メ ル カ ブ
タ ンで、は炭素数の増加に よ っ てそれ程影響 し な い。 炭
素数の比較的小 さ い所では n-<sec-<tert の]1民に反応
誘導期が延びて い る 。 芳香族は脂肪族に比 し て誘導期
延長効果が有効で あ る と 認め られた。
( ii )  メ ル カ ブ タ ン類 と ア ル コ ー ノレ類 と を比較 し た
場合， 後者の 方が反応誘導期延長効果が大で、 あ る 。 こ
れは生起 さ れ た AlCls の捕捉性， Al 粒 と の反応性が S
原子 よ り O 原子の方が有効で あ る た め と い え る 。
( iii ) Al 粒を前処理 し た場合 ， ベ ン ジ ル の 方が te此ー
プ、チ ル よ り も 劣 る こ と が認め られ， 洗浄効果では ベ ン
ジ ルは少 し で も 収着 (化学的収着) が行われ る と 非常
に強固であ る こ と が認め られた。
(iv) 溶媒効果では， 添加濃度の低L 、所で誘導期短
縮の値が 出 て お り ， 添加量が増すにつれて誘導期が延
長す る こ と がわか っ た。
※ 日 本化学会第16年会(昭和38年 3 月 31 日 〉 に 発表
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容 器 内 流 体 と 外 界 の 聞 の 熱 交 換
若 林 嘉 一 郎
平 沢 良 介
Heat Exchange Between Fluid in Container and Environment 
Separated by Container Wal1 .  
Kaichiro W AKABA Y ASHI， 
Ryosuke HIRASA W A 
Fluid in a container at different temperature from the environmental fluid separated by the 
container wall exchanges heat with the environment through the wall. In this paper， by analyzing 
the above heat exgange， the equations are derived by which the wall and internal fluid 
temperatures are expressed， besides a chart is drawn for the convenienæ of calculating these 
temperatur回 using from the equations. 
1 . 緒 言
四分式熱交換装置では， 容器内流体 と 外界 と の聞に
は容器壁を 介す る 熱交換が行われ る 。 こ の場合に は，
初期値は O に と られてい る 。
熱交換が一次元的に行われ る と すれば， 熱媒介物の
温度 。 は次式で、表わ さ れ る 。
<le /<l't' = <l2e /<l1';2 
) 市i( 
容器壁の温度は時間 と 場所 と に よ っ て 変化す る が， 内 こ こ に， τ = at/12， I'; = x/l， t = 時間，
部流体 の温度は単に時間 のみに よ っ て 変 化 す る 。 ま 1 = 媒介物の厚 さ ， x = 媒介物 と 流体 と の接触面か ら
た， 金属を熱の不良導体で被覆 し て外部か ら こ れを冷 媒介物の 内部方向へ測 っ た距離， a= 媒介物の温度伝
却 ま たは加熱す る こ と は金属の熱処理におい て し ば し 播率 = }./cp， 0， c， p = 媒介物の熱伝導率， 比熱， 密
ば行われ る 。 こ の場合におけ る 被覆物お よ び金属の温 度)
度はそれぞれ上例に おけ る 容器壁お よ び流体 の温度 と 熱煤介物は最初 e1 な る 温度に保たれ て い た と すれば
同様な変化を す る 。 初期条件は次 の よ う に な る 。
本論文では， 上述 の よ う に流体 ま た は金属が熱媒介
物に よ っ て外界 と 隔離 さ れた場合について流体 ま た は
金属 と 外界 と の熱交換を解析 し ， かつ解析結果に よ る
数値計算を容易にす る ため の計算図表を作成す る 。
2 . 解 析
熱媒介物を隔 て た流 l 
体 ま た は金属 と 外界 と 怠 j
の聞に熱交換が行われ 号 I ;九
る 場合は， 任意時刻に 記 体
おけ る 媒介物の温度 e 'l!; \ 
お よ び流体 ま たは金属 匂
の温度 et は図- 1 に示
さ .n る よ う に な る 。 7こ
だ し ， こ の 図では外界 図ー 1 任意時刻に おけ る 0
温度が 00 であ り ， ej の お よ び Of
(e) ��O=el (2) 
ま た， 熱媒介物 と 流体お よ び外気 と の聞には次の(3)
式お よ び任)式で表わ さ れ る よ う な熱移動が行われ る 。
(<le/<ln<�O = N1 (e- er)<�0 (3) 
(<l0/<l1';)←1 = N2COO - e) <� 1 (4) 
こ こ に， N1 = 出tl/.ì， N.= 出.i/). (，出1お よ ひ白= 媒介物
と 流体お よ び外界 と の間 の熱伝達率)
金属 と 熱媒介物 と が接触す る 場合は， 両者が密着 し
て いれば CO)<�O は er に一致す る はずであ る カ斗 両国
体が充分に密着 し て い な い と すれば， 媒介物表面 と 金
属 の聞の熱移動量は C(e)，�O- ef J に比例す る と みな
さ れ る 。
こ の考えに も と ずい て， こ こ では金属 と 媒介物表面
の 聞 の熱移動を も (3)式で表現 し た。
(吟式の解は次 の よ う に な る 。
。 = a + bE + 2 AE [SinnE6 + bECO山きJe - nK'τ (5) 
K � l  
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こ こ に， a， b， AK， bK， llK は積分定数であ る 。
一方， 流体 ま たは金属の温度6t は次式で 表 わ さ れ
る 。
d6t /d'l"= ε(1I- 6r) .= 0  (6) 
こ こ に， e=clpNdW (W=流体 ま たは金属の熱容量
の1/2)
6t の初期値が O であ る と すれば(5)式を(6)式に代入す
る と 次式が得 られ る 。
国 eAKbK __ ._ 
6t =a(1 - e-勺 + :Z :;-:三士: (e 一 町 一 e - UK τ) (7) K= l .lll\. - ... 
時刻Tが無限大にな る と 6r は 60 に一致する 。 Lたが
っ て次式が得 られ る 。
a=� � 
(3)式の関係は T の値に無関係に恒等的に成立する か
ら (6)式と け)式を(3)式に代入する と 次の結果が得 られ
る 。
b=O， bK= (nK2- e) /nKN1 (9) 
品W，N 取/， E A e 
∞Z
』一=
1ノP也血〆t、，，，r ，E' h U E A e 
∞Z
vt F
一一AU 
したが っ て， (5)式お よ び別式はそれぞれ次の但)式お
よ び間式の よ う にな る 。
。=九+ i AK r説nnk� + 墜とFcω nk� 1 e -nk2τ 刷。 K:: l - --- l - - - ---- - llK N1 --- - --- - J 
国 eAK -11，_2.，. IIr=lIo- :Z 一二二二三 e "民 ・。 K':. l nK N1 。均
(叫式を仏)式に代入する と 次式が得 られ る 。
CotllK=nK(取2_ e_N1N2) / [llK2 (N， + N2) -N2ê] (13) 
(ll)式お よ び(同式中の llK は(13)式を満足す る も のであ
る。
つ ぎに， (2)式の条件か ら A瓦 を求め る 。
。1)式を(2)式に代入す る と 次の よ う にな る 。
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v、V'"2_ r-w こ に ， EK= sinnK�+ 一 一-=-cosnK�• -- - - - -- - . nK N， 
上式か ら次の関係が得 られ る 。
j ;zdfdudE= j ;ZE仇一向)M
z色三島 r 1 一∞S取+ 墜とeSinnE l 帥nK l llKN， J 
一方， Green の定理に よ り 次の関係が成立する 。
(血崎-n刈;Ad出'M=AK' [ (EK'dEK/dn.= l 
ー (EKdBK'/dn.= l 一 (EK'dEK/dn←。
+ (EKdBK' /M).= oJ 聞
と こ ろが， (3)式お よ び仏)式に(幼式を代入する と 次式
の よ う にな る 。
(dEK/d�) <= o=N， (EK).= o  nk2/(nK2 ーの l
} 間
(dEK/dn.= 1  = -N2(EK) <= 1  J 
上式を(16)式に代入する と 次の よ う にな る 。
J :AK，EKE凶�=一 一』堕喧企.=包三o -- - - - .  (恥2_一 eめ) n血1盗K'乍2_一→ε 
一般の熱伝導問題においては EK は0�1の区間にお
いて直交する にかかわ らず， 上式に示す よ う に本論文
におけ る条件では これは直交 しない。 したが っ て， 定
数 A瓦 を求め る手続きは次の記述の よ う にかな り 複雑
にな る 。
(18)式お よ び附式の関係か ら次の式が得 られ る 。
J : ∞ NlA吋K)2.= 0モヲ :Z AK， EK'd� = 。BKKf : 1 ' ''' _ �. U> (llK2- e) 2 
N1 (EK、 ;= 0 8，一一一一一一一一」 ω 
nK‘- e 
こ こ に， :Z' は K'= 1 か ら ∞ ま での須の合計か らKK'= l 
番 目 の項を差 し引L 、た債を示す。
Gn阻1 の定理お よ びEK=sinnk� + [ (nK2→) /nKN1J 
COSnKe な る 関係か ら次式が得 られ る 。
n2K J : BK2d� = (EKdBK/M).= 。ー (EKdEK/d.} <= l 1 
+ I (dBK/d�) 2d� I 
r l ) 0 ì (20) 
nK2 I EK2d� = [(nK2ーの2/N12J + nK2 I 
- J :但EK/dめ2d� J 
上の 2 式を辺 々 相加え る と 次の式が得 られ る 。
J :A出2d� =N似EK)2.=1/2nK2
+ N，AK(EK)2.= o/2 (nK2ーの +AK [(取し め2
+ N12llK2J /2N，2nK2 ω 
n9l式 と ω式を(l5)式に代入する と AK が求 ま り 次の よ
う にな る 。
AK一 �_IlKN_12�， + (61 - 6021En��_e)nkN，}竺innKN2 [N1sinnK十 (nK2ーの /nKJ 2+ (nK2+ e)N， 
+cosnKJ Jー
+NI2nK2 + (nK2- e) 2 
上式の AK を(且)式お よ び(同式に代入すれば， 。 お よ
申事
び 6f が求 ま る 。
以上， 流体 ま たは金属が加熱 される場合について論
じたが， これ らが冷却 される場合は60 を負に と れば よ
ろ しし 、。
金属の熱処理では熱媒介物の初期温度がIIfの初期値
に一致す る こ と が多い。 こ の場合は 11， = 0 と すれば よ
い。 ま た， 外気 と 等 しい温度に保たれた容器内へ外気
と 異 る温度の流体を注入する場合には 61 =110 と すれば
よ し 、。
3 .  ß， の計算図表
工業的には熱媒介物の温度 。 を知る こ と よ り も ， 内
部流体ま たは金属の温度。E を知る こ と が重要であ る 。
しか る に， 併 を与え る胸式の無限級数は収欽が速やか
なため， 時刻 τ がかな り 小さ い場合において も級数の
第 1 項のみを計算 し て 併 の慨略値を知る こ と が可能で
あ る 。
同式の計算に 当 つ ては， 帥式に よ っ て陰関数 と して
表現 されてい るnl CK= 1におけ るnKの値) を求めねば
な らず計算が厄介であ る 。
本節では， 9r の計算を容易な ら し め る ため定数m を
与え る計算図表を作成する 。
(13)式か ら計算図表に必要な 2 重点番号の点お よ び関
数尺を求め る と 次の よ う にな る 。
2 重点番号の点
x=c f 1 + • " ，  _ .! ". . ， . . " 1 ì U可l J. T  fl12一 {仏1 + eN2/(N1 + N2) } J I 
Y= 雫キ割![ 1 +  nl' 一 { 1MLLふ/κ刈(
関数尺
x=O : Y=Nl {e +N2CNl +N.) } /CNl +N2)' 1 ，_. 
x=c : Y= I /CN1 + N.) J
し
、.、
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国- 2 nl の 計 算 図
61 
図- 2 は上式に も と ずいて作成された nlの計算図表
であ る 。
Nb N2 お よ び e が与え られ る場合は， 図において
N1 {e + N2CN1 + N.)} /CN1 + N.)'を与え る 点 と 1/(NáN2)
を与え る点を直線で結び， その直線 と eN./(N1 + N2)線
と の交点、の位霞がmのいかな る値に一致する か交曲点、
を通を る nl 直線に よ っ て知れば よ ろ しい。
た と えば， 無限に広い平行 2 平面には さ まれた流体
が平面壁を介して外気 と熱交換を行な う 場合において
次の諸数値が与え られた とする 。
出1 = 400Kcal/m'hrOC， 出.= 41{，叫/m"hroC ， l= 0 . 02m ，
p= 3000kg/m3 ，  À =0 . 81{，αl/m hroC ，  C= 0 . 3Kæl/kgOC ， 
槽壁1m'，こ接す る 流体の容積21f= 0 . 4m (図- 1 参照)
pf=900kg/m8， Cr= 0 . 5K，αl/kgOC 
(註 : ρtお よ びCr =流体の密度お よ び比熱〕
す る と ， 次の計算を行な う こ と ができ る 。
W=Cfpdr=901{，ω1/m20C， N1=出!VÀ= 10，
N.=句:1/À = I， e=clpNdW=2 
eN2/(N1 +N2) = 0 . 182 
関数尺
" 
x=0 : Y=N1 {e+N2(N1 +N.)} / 
(N1 +N.)2= 1 . 075 
x=C :Y= I/(N1 +N2) =0 . 0909 
上の計算の結果， 図- 2 に示 され る よ
う な鎖線を引き ， こ の鎖線と
εN2/(N1 +N2) = 0 . 182 な る 曲線と の交
点、を求めて， こ の交点、を通る nl 直線
の読みか らnl =0 . 295 であ る と 判る 。
図- 3 の
よ う な正方
形水平断面
を有する直
方体容器内
に流体が封 、
入 された場 b 、、L一一
合において 、一一- b 一一--+
は ， W� 図- 3 正方形水平断面
CfPfb/2 と おいてを有する 容器
計算すれば よ ろ しい。 ま た， 容器の水
平断面が正方形に近い く 形 の 場 合 に
は， 上のWの表現において， b を く 形
の相異な る 2 辺の積の平方根に と れば
よ いであろ う 。
なお， (U)式の級数の飲収は遅いが ， T
が大きい場合には こ の級数の第 2 項以
tz
tz
】 \-
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下の省略が許され， 図- 2 か ら n1 を求めて(11)式か ら
熱媒介物の温度 。 を知る こ と ができ る 。
4 . 結 言
容器内の流体と外界の流体と の聞の容器墜を介する
熱交換は， 両流体と 壁表面 と の聞の接触伝熱お よ び壁
の内部におけ る熱伝導に よ っ てひき起こ される 。 した
が っ て， 容器壁の温度は(3)式お よ び性)式を条件 と す る
(1)式に よ っ て表現され， 容器内流体の温度は(6)式に よ
っ て表現される こ と と な る 。
本論文では， 容器内流体お よ び容器壁の初期温度を
それぞれ 0 お よ び81 と してω式お よ び(6)式を解いた。
解析に よ っ て求め られた容器壁温度 8 お よ び容器内流
体の温度8r はそれぞれ制式お よ び胸式で表わ され る 。
ただし ， こ れ らの式中の定数nK お よ ひーAK はそれぞれ
(l3)式お よ び車場式に よ っ て与え られ る。
なお， (l3)式に よ っ て与え られる 町 (K= l に お け る
nK の値〕 を求め る便宜のため， 図- 2 の よ う な計算
図表を作図 し， {7lJ題に よ り ， n1 を求め る 方法を紹介し
Tこ。
(昭和38 . 10 . 30受付〉
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各種 Mn 量鋳鉄 に 対す る 接種作用 が冷却曲
線 に 及 ぼ す影響 に つ い て
養 田 賓
高 山 藤 一 郎
平 木 道 幸
寺 尾 日 出 男
About the Influence of Inoculation on Cooling Currves of 
Cast Iron with Various Manganese Contents. 
Minoru YOHDA Michiyuki HIRAKI 
Tるichiro T AKA Y AMA Hideo TERAO 
The authors investigated the inoculating effect of Ca-Si for solidification process of molton 
回st irons which contain various manganese contents by means of determination of cooling 
currves. The results of this experiment showed that inoculation prevented molton metal from 
super-cooling at the eutictic temperature. The microscopic tests of the irons showed that 
inoculation modi白ed super cooled graphite form into normal graphite form. 
1 . 緒 言
鋳鉄に対する接種作用 の研究は極めて多いが冷却rlll
線か ら考察した も のはあ ま り 多 く ない。 本実験におい
ては特に鋳鉄を白銑化する 陥1 を種 々 変え て， Mn の
白銑化作用 と接種剤の黒鉛化作用の二つの相反する 作
用が鋳鉄の冷却曲線に どの よ う に影響をお よ ぼすか，
又冷却曲線の形状 と鋳鉄の顕微鏡組織 と の関連性につ
いて調べてみ る 。
鋳鉄に対する マ ンガ ンの作用は硫黄の害を防 ぐ， 熔
銑に Mn を入れ る と硫黄 と化合 し て 硫化マ ン ガ ン (
MnS) を作 り ， 熔銑か ら析出 し て硫黄の害を防 ぐ， 硫
黄 と結合 して余 っ た Mn は合金元素 と して作用す る 。
即ち MnS を形作 ら ない Mnは カ ー パ イ ト と結合 し て ，
鉄 と Mn の ダ ブ、ノレ カ ー バ イ ト と な る 。 又 Mn は極 く わ
づか フ ェ ラ イ ト に閏溶する ， か く して Mn はパ ー ラ イ
ト を綴密に して鋳鉄の強 さ を増す働きをする 。 又 Mn
はオ ー ス テ ナ イ ト を安定に し， 焼入効果を増す働き も
あ る 。 それゆえ Mn はあ ま り 多 く な る と ( 1 %以上〕
チ ノレ化する よ う にな る 。 又最近は Mn は共品セル数を
増す と 言 う デ ー タ ーが発表されてい る 。
次に接種剤の効用について記す と (a) 低 C強力鋳鉄
の黒鉛組織の改善のため， 組織を確実に改良する こ と
は強力な性質を正確に得る必要条件であ る 。 (b) 微細
共品黒鉛お よ び フ ェ ラ イ ト の生成を阻止して耐摩耗性
を与え る 。 (c) 低 C強力鋳鉄の肉薄物に対 してチル現
象を減少 させる 。 (d) 軟鋳鉄の肉薄物の偶角硬化部を
生ぜ、しめないため少量の接種剤の添加。 (e) 接種剤の
量を色 々 と変化させチノレ化を均一に して鋳鉄の均一性
質の も のを得る 。
上記四項目 であ る が本実験に使用 した Ca-Si 接種
の作用について述べる と脱 S 脱 O2 作用が確認されて
お り ， 鋳鉄に対する Ca-Si 長種に基ず く 主要な効果
，RIJち a . 黒鉛化 b . 黒鉛組織の改良は こ の脱 O2 脱
S に よ る も の と考え られてい る他， Si 添加に よ る Si02
核の生成に基ず く とか局部的な Si 濃化部生成に基ず
く と かの機構が考え られてい る 。 こ の他の接種に よ り
共晶 セ ノレが増加する が， こ の作用 らは核作用に基ず く
も の と 思われ る 。 接種剤 と し て Ca-Si 選択には “鋳
鉄の接種について" (鋳物 Vol ， 28 ，No.10) 他を参考 と
し， Þ!Pち ①黒鉛化促進力の強い も のは Ca-Si， Fe 
-Si， Mg-Si， C の 4 種の接種剤で大体こ の11原序で考
え られる 。 しか し C は別であ る 。 ②約 1 ， 5200C の接
種温度では Ca-Si は少 く と も 0 . 3払 F←Si は 0 . 5
%， Mg-Si は 0 . 5%以上 接種しない と 良い組織を得
られなし 、。 然 し黒鉛化を促進する点では こ の半分以下
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で も充分力があ る 。 ①黒鉛は黒鉛化を よ く 促進する
が， 主主1重量が 1 %を越え る と 黒鉛の形状を粗大化し地
鉄の硬度 も下る 。 ④硬度測定 よ り 見た肉厚感度の減少
には Ca-Si， Fe-Si が最も 効果があ る 。 な どを参考
と しTこ。
鋳鉄の熱分析については多数発表も されてい る が本
研究に関係する も のについて概観する と堀龍 ( 臼 本金
属学会誌 17， 白鳥 2 ， 84) は Al は共品温度を上昇
せ し め る が Mn は低下 さ せ る こ と を認めてい る 。 即ち
図 1 a . の曲線は普通の場合の冷却曲線であ る が Mn
が多 く な る と b 曲線の如 く 共品温度が低下する と共に
共品開始 と 共に一時温度が上昇す る と 発表してい る 。
こ の共晶時の温度上昇について I � • 
は其の後 ， 大平 j二} I I (鋳物Vol . � I  \ \ 
28， No . 6)藤田 ，久保(鋳物 Vol . 引 \ '\ 
33 . Nol ， No2)等が認め られてい | \ \ 
る が， こ の場合は Mn 量の増加 時 間
と 共に共品点に於け る温度上昇 凶ー 1
が特に大き か っ た も の と解される 。 こ の点について堀
篭 らは Mn の増加に よ り 熔湯の共品成分中のFe，Cの割
合がオ ー ス テ ナ イ ト の割合よ り 大き く な る ためであろ
う と している 。 又五十嵐 ，堀寵 ，は Mg 鋳鉄iこっし 1て調
べ Mg の冷却過程に対する 作用は単に黒鉛の形態のみ
でな く 初品オ ー ス テ ナ イ ト 及び共品の形状に影響する
こ と を認めてい る が， これは Mg に よ る脱酸の作用 と
忠われ る故 ，本間 ， の指摘する如 く Mg に よ り 共品温度
も 低下してい る も の と 思われ る 。B . Lux， H . Tanneberg 
は純 Fe-C， Fe-C-Si につき Li ， Ca ，Ti ， Sr ， Be ， Ba， 
Zr， Al 等を接種 し， その冷却曲線及び組織を調べ，
その結果接種剤の添加は熔湯の炭素+ オ ー ス テ ナ イ ト
分解に対 し て二つの異っ た機構に 基いて 作 用 してい
る 。 即ち一つはセ メ ン タ イ ト の生成は主 と して熔湯中
の炭素活性度について の添加の効果に左右される 。 一
方接種は熔湯中に核を生成 させ こ の こ と が黒鉛の析出
を容易に し且つ共品セルの数を 増 加 さ せる と してい
る 。 又鋳鉄中に現われる 共品状黒鉛の生成はその成因
及び形状につき熔湯か ら直接品出する場合 と 生成 レデ
ブラ イ ト の分解に よ り 生ずる場合 と のこつが考え られ
てお り ， こ れにつき冷却曲線， 焼も実験及び組織検査
に よ り H .Morrogh， W合 Williams， A. HutFm， y .
Liudblom， E .  Rudbeerg， 大平， 井川， 成田等が実験考
察を行っ てい る の の結論と されてい る所を参考上記せ
ば ω 過共品 (高 ノ ヂ ュ ー ル数〕 球状黒鉛は共品反応
で直接融液か ら生 じ ， ォ ー ス テナ イ ト は黒鉛の周囲に
球状に析出する 。 黒鉛は炭素が液中目か ら オ ー ス テ ナ イ
ト を通 り 拡散して く る こ とに よ り 生長する 。 (ii) 過共
品 (低ノ ヂー ー ノレ数〕 黒鉛の近 く では (i) の如 く ， そ
の他の所ではオ ー ス テ ナ イ ト は樹校に沿っ て生ずる よた
鉛は (iii) (iv) の如 く こ の樹校に沿 っ て生長する冷却速
度が早ければ残液は針状 レ デ ブラ イ ト にな り 凝固黒鉛
化する 。 (iii) 亜共品 (高 ノ ヂ ュ ー ル数〉 融液か ら先ず
樹枝状オ ー ス テ ナ イ ト が生 じ共品反応の開始又は直前
に融液か ら球状黒鉛が析出する 。 (iv) 亜共品 (低ノ ヂ
ュ ー ノレ数) 一次オ ー ス テナ イ ト と黒鉛は (iii) の如 く 生
ずる 。 共品反応は冷却速度が遅ければ (iii)に従い速け
れば黒鉛か ら離れた所の融液は針状 レデ ブラ イ ト と な
り ， 凝固後黒鉛化す る な どであ る 。 W .Oldfield は数種
類の Cr 量を含む鋳鉄を各種冷却速度を得る こ と がで
き る よ う 数種の太 さ の試験棒に鋳込み Cr 量及び冷却
速度に よ り 共品温度が如何に変化する かを調べ且つ各
Cr 量に於け る (Liq→G--'f) と (Liq→Fe3C+'f) の平
衡市L度を求めている 。 これに よ る と前者の反応温度は
後者 よ り も 高 く 且つCr量に よ り 余 り 変化しないが後者
は Cr 量増加 と 共に急速に高 く な り 前者の温度に近づ
く ， 即ち Cr が増す と冷却速度が早 く な り ， わずかに
過冷 し で も 白銑化し易いのはこ のためで、あ る と し てい
る 。
2 . 供試材及び実験方法
a. {:共試材の作製
銑鉄は砂鉄銑で表- 1 に示す成分の も のを使用 し，
鋼材 9mmφ 棒材 〔軟鋼〕を加えて炭素当量 3 . 6 にな る
よ う に配合して， これに Mn 量 0 . 5， 1 . 5， 2 . 5 各%
にな る よ う に Fe←Mn を配合し1 . 5kg づっ ク リ プ ト ノレ
電気炉で熔解し， 14mmφ の細い棒状 と し砂型に鋳込
んだ。 これを約 14mm中 x 60mm (80gr) に切断 し供試
材 と した。
表 1 砂鉄銑の成分 (克〉
| C 1 Si I Mn I F I S f ω 
呉羽砂蹴 1 3 . 71 1 1 . 841 0 . 5 1 0 . 13 1 0 . 031 0 . 02 
材料の配合計算は， 軟鋼の各種成分量は無視した。
銑鉄配合量 1 ， 275gì 
} ト 1 ， 500g
鏑材配合量 225g) 
配合材料の成分計算値
C ; 1 ， 275 x O . 0371/1 ， 500 x I00= 3 . 15 (%) 
恥仏; 1 ， 275 x 0 . 005 /1 ， 500 x 100= 0 . 43 (%) 
Si ; 1 ， 275 x 0 . 0184/1 ， 500 x 100= 1 . 56 (%) 
CE; 3 . 15 十 1 . 56/3= 3 . 76
Fe-Mn配合量 (Fe-仙のMn含有量は75% と す〉
1 ， 500 x 0 . 00425 + 0 .  75x 0 . 5%Mn; 一一 一 一 一一 =0 . 0051 ， 500 
x= 1 . 5g 
1 . 5%Mn; (1 ， 500 x 0 . 00425 +0 . 75x) /1 ， 500 
= 0 . 015 
x=21 . 9g 
2 . 5%Mn; (1 ， 500 x 0 . 00425 + 0 .  75x) /1 ， 500= 
0 . 025 x= 41 . 5g 
b . 実験方法
上記供試材 80gr を図- 2 の実験装置を用いて熔解
する 。 即ち高 ア ル ミ ナ質 タ ンマ ン管 (20mm中 x 100m 
m) に 14mm中 x 60mm (80gr) の試料を入れ， こ れを
タ ンマ ン電気炉に装入 して， N�拐 を下部 よ り 流 しな
が ら還元性雰囲気に保ち約 20min にて 1 ， 4800C に加
熱熔解する。 5min 保持後炉中冷却を行っ た。 接種は
1 ， 4800C に加熱した後 1 ， 4500C にて 20m帥 の粒状
Ca..si を 0 . 6， 1 . 2%接種し， 5min 保持後炉中冷却を行
った。 接種方法は先ずシ リ カ チ ュ ー プを通して湯面に
Ca..si を散布 し， それに N.gas を噴出 して溶湯を撹伴
し た も のであ る 。 ま た測温は 7mmφ 及び 2mm中 の石
英管を 2 重 と し た も のを保護管 と し Pt-Pt.Rh 熱電対
を挿入し， 電子管式自動温度記録計を用いて 7舵 毎
に測温， 記録 したも のであ る 。 組織はナ イ タ ー ル 2%
を用い 10蹴 間腐蝕した写真に よ り ， 又黒鉛サイ ズに
ついては ASTM を用い， 組J織上 よ り 黒鉛面積率， 又
セ メ ン タ イ ト の析出 も 面積率にて考察した。
図 2 実験装置
黒鉛発熱管
(300mm x 50mm中) の
丁度中間に来る よ う タ
ン マ ン管 (20mm中 ×
100mm) を装入 し て，
下部 よ り 常に N2gas を
流す。 上部は ア ス ベ ス
ト を 3 枚重ねた密閉 フ
タ であ る 。
③ 
\ù ア ス ベ ス ト 三重フ タ ①黒鉛発熱管 @高 ア ル
ミ ナ質タ ン マ ン管 @ Pt-Pt.Rh 熱電対 (自動温
度記録計へ〉 ⑦石英保護管 ①タ ー ミ ナ ノレ ⑦ ク
リ プ ト ル @耐火物 ①シャモ ッ ト 質 レ ンガ命
3 . 実 験 結 果
函-3 は 0 . 5% Mn 鋳鉄に接種な し， 0 . 6%Ca-Si， 
1 . 2% Ca-Si を夫々 接種し冷却曲線を と っ た も のであ
る 。 図-4 及び図 5 は 1 . 5% Mn， 2 . 5% Mn 鋳鉄に
夫々 同種接種 し た も のであ る 。
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以上に得られた結果を ま と めた も のが表ー2 及び表
-3 であ る 。
0 . 5% Mn では現われていない共品温度附近におけ
る 一時温度の上昇の傾向は Mn1 . 5%， Mn2 . 5%の鋳鉄
の冷却曲線においては著 し く 表われる 。 こ の過冷はCa­
Si 0 . 6%の添加において完全に除 く こ とができ る 。 次
に接種に よ っ て共晶温度が順次上昇している 。 即ち上
昇温度は 5�150C の範囲があ る 。 乱fu %の低L 、 も ので
は黒鉛面積率が増 してい る 。 これは知られてい る傾向
であ る が 拍1 が増す と冷却曲線に接種に よ る変化が大
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表-2 各種 Mn %鋳鉄に対する接種処理と
冷却曲線の関係
| 接 種 |共品温度i 過冷状態 | 冷却速度、 CC) I Æ ，1lTJ 1J')6O< I 
! な し 1 ， 090 な し j 1 ， 4000Cγ0 . 5% Ir� c"!  " ，， 0/ 1 1 AO"I ，. 800uC í\1nICa-Si 0 . 6%1 1 ， 0801 11 Ir� C"!  1 ') 0/ 1 1 ，，0，， 1 ，. i2 ， 4000Cjhr ICa-Si 1 . 2%1 1 ， 0801 グ It:..I '":I:VV '-'1 
| な し 1 ， 050 過冷巾約70q ，. l . 5% 1 町 1 ，.í\1:n ICa-Si 0 . 6%' 1 ， 0701 グ 3 0qCa-Si 1 . 2刻 1 ，川 な し | 汐
な し 1 ， 070 過冷rlJ約 ，.2 . 5% 0_ 0: (\ c O/ 1 f\A� �_ 7 lü0Ci げMnCa-Si O . 6%j 1 ， 095 な し | しiCa-Si 1 . 2%: I! 1 "  
表 3 各種Mn %鈎鉄に対する接種処理と
組織の関係
接 種 | 野安状及び |積率 タ イ トl l l黒羽セ メ ンI '} " I .A I (%) 1面積率
| な し 1 EG. DG. P 16: な し0 . 5% !r� C"! " " 0) FG. 菊 目 . P. 1 0 ! Mn臼 Si 0 . 6%， '  u". :fJ l=I 'ASTM51 18i ρ Si 1 . 2%1 同 P A訂M51 叫 グ
( な し | 凶. EG. P 1 . 5弘同 日 開同 盟叫~5!|臼 臼 l . 2矧 FG. P. A訂M41
! な し i， FG. DG. EG. P I 5 . 8 l . 7 2 . 5% 1"  0' ^ ..... 0 / 1 T""..... <' -: ，1 ". r. nr-品n'Ca-Si 0 . 6%1 FG. パ ラ状 P 1 25 I 0 . 2 lea-? 1 2%1 国 塊 一一」 竺 i 3 . 8 
注 EG， 共晶状黒鉛 凶， 樹枝状黒鉛
FG， Jí 状黒鉛
き く 現われるがその改良効果は組織よ り 調べて接種効
果は問題がある 。 共品温度附近における冷却尚線がゆ
るやかな カ ー ブを描 く も のは好ま しい地にな る よ う で
あ る 。 過冷の現われたも のの組織を調べる と共品状黒
鉛が現われ好ま し く ない黒鉛形状の も のが出現してい
る 。 Mn O . 5%， 1 . 5%， 2 . 5%の 各冷却山線を比較し
てみる と全 く 同 じ状態での冷却に もかかわ らず 0 . 5，
1 . 5， 2 . 5の順に全体と しての冷却速度は変らないが，
共品点附近の勾配が急にな って きている 。 又組織をみ
る と Mn 0 . 5%接種， 0 . 6�l . 2 が最も 良い黒鉛形状を
示している事から共品点附近の曲線のナ メ ラ カ さが大
きな関係を有している よ う に思われる 。 Mn 1 . 5 及び
2 . 5%ではあ ま り 良好な状態でない。
4 . 結 論
Mn 0 . 5. 1 . 5. 2 目 5 各お鋳鉄に Ca-Si 0 . 6 及び1 . 2%
添加したも のについて冷却曲線を取 り . 凝固過程を観
察し次の諸項を認める こ とができた。
(1) 接穂 (Ca-Si) に よ っ て 共品温度附近の過冷が
除かれ， こ の こ とは共品状黒鉛の出現を防ぎ黒鉛形状
を良好にする 。 冷却曲線上に過冷現象の出現する と き
は共品状黒鉛， 桧j枝:伏黒鉛が析出 してい る こ と を示す
こ とが理解で、 きた。
仰 木実験に於いては接種量が 0 . 6%か ら 1 . 2% と
倍にな っ て も特に冷却曲線上に著しい変化は認め られ
なかったし組織も あ ま り 変らなかった。 0 . 6% 以上は
不要の よ う に観察された。
(3) 冷却速度は 2 ， 400 0Cjhr と (1 ， 400 0�8000C)非
常に早い も のであるから実際の鋳物には (50�5000C 
jhr) には 適用で きない も のであ り 遅い温度での考察
が必要とな る 。
性) Mn の低い も の， Jj!Pち 0 . 5% Mn の も のについ
て 0 . 6 及び 1 . 2%接種したも のが良い結果を示した。
それ以上の Mn %の も のに関しては接種効果も問題で
ある 。
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オ ー ス テ ナ イ ト系 マン ガ ン 鋼の結晶粒度調整
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Grain size control in Austenitic Manganese Cast Steel 
Minoru YOHDA Michiyuki HIRAKI 
Toichiro T AKA Y AMA Shigeyuki TODA 
Kazuya T AKAHASHI 
The Authors studied influence of inoculation of Ca-Si， Fe-Si and Al on the refinment of grain 
size in Austenitic Manganese Cast steel. This experiment results are as following 
( 1 ) The lower casting temperature， the finer grain size is obtain吋
(2) Each inoculation of Ca-Si， Fe-Si and Al results in finer grain size. 
(3) When inoculated cast steel is quenched after casting， grain sizε results in coarser or fìner. 
But inoculation of Al causes fewer di任erence in grain size than that of Ca-Si and Fe-Si. 
(4) In the case of practical 0戸ration， the higher casting temperature， the fìner grain size 
results if oxidizing and reducing refìning is adopted. But in the case of reducing refìning 
alone， the higher 回sting temperatur， the coar:.oer grain size results. 
1 . 緒 言
高 マ ン ガ ン鋼の性質は， オ ー ス テ ナ イ ト 結晶粒度に
影響 される こ と が大き く ， その製錬作業に よ り ， 使用
目 的に適 したオ ー ス テ ナ イ ト 結品粒度を有する高 マ ン
ガ ン鋼を， 製造 しなければな らない。
一般に高マ ン ガ ン鋼の溶解には， 多量の浮遊する ノ
ロ の発生を伴な う こ とがあるが， これは石灰で固め る
のが得策であ る 。
こ のための損失マ ン ガ ン量は 2 %程度であ り ， 主に
酸化マ ン ガ ン MnO と し て逃げる 。 又， 本鋼におし 、て
は， MnS， MnsC， セ メ ン タ イ ト ， 炭化 ク ロ ム は非金
属介在物及び複炭化物 と して粒界あ る いは結品粒内に
見 られ る と云 う 。
MnxOy な る化合物は， 最初溶鉄中において容易に
酸化物 と し て溶鉄中に溶解出来ないで、， これが凝集 し
て粗大粒 と な り 易 し こ の よ う な化合物の分散は不均
ーにな る こ と が多 く ， 従 っ て凝固に際 しては， こ の凝
集化合物が結晶核 と な る ので， 微細な結品粒 と な ら な
L 、。
それ故 MnXOy な る 化合物を強力還元剤を用いて凝
固直前に還元してやれば よ い と考え られ る 。 そ こ で，
Ca-Si， Fe-Si， Al 等に よ る接種が考え られる。
本鋼の組成は， C 1 . 08%， Mn 12 . 60克， Cr 1 . 56% ， 
P O . 072%， S O . 018%で金相学的に見て， Cr 1 . 56% と
フ ェ ラ イ ト 系元素が幾分含まれてい る が ， MnI2 . 6%，
C 1 . 08% と オ ー ス テ ナ イ ト 系元素の占め る比率は大き
く ， オ ー ス テ ナ イ ト 高マ ン ガ ン鋼 と しての組織を左右
し ない範囲に組成が 調 整 されて い る も の と考え られ
る。
又マ ン ガ ン鋼の組織図 (C-Mn) か ら解る よ う に溶
解方法， 冷却過程及び普通の燐入な らばその如何に よ
らず， その組織は オ ー ス テ ナ イ ト 初析炭化物あ る いは
オ ー ス テ ナ イ ト のみか ら成る と考え る 。
他の ト ル ー ス タ イ ト ， マ ル テ ンサイ ト ， フ ェ ラ イ
ト ， パ ー ラ イ ト 等は， 一般に 析 出 しない も の と考え
る 。 又本鋼の性質は， 非常に粘 く その上相当硬度 も あ
り ， 又加工硬化の性質 も 著 し く ， 如何な る鋸で も切断
する こ とが出来ないのが本鋼の特徴でも あ り ， 鋳造状
態では も ち ろん涜入 し で も 同様切断出来ない。
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以上の よ う な性質か ら街墜部分やlírjjl判、E性を必安 と
す る 大型及び小型の鋳物あ る レ は鋳鍛鋼品 と し て 用 途
が あ る 。
2 . 実 験 目 的
本実験は， 本鋼の オ ー ス テ ナ イ ト 給 品粒度を製錬方
法に よ っ て で は な く ， 接種に依 っ て調整出来な い も の
かを検討す る 。 又製錬方法 ， 鋳込温度予 焼入後の結 品
粒 の粗粒化のIill.止作用 の程度等 の相互関係につ い て も
検討す る 。
3 . 実 験 方 法
i) 溶 解
前記の組成の高 マ ン ガ ン鋼 475g を ク リ プ ト ノレifiで
再溶解す る 。 1 ， 5000C で Ca.-Si ， Fe←Si 及びAlを接種
し て;炉外 に 出 し てjill度の降下を待ち 1 ， 450 CC で 縦 砂
型に鋳込む。 試料の寸法は直径 20mm中， 長 さ 1 10mm
で そ の 土に直径 30m111， 高 さ 35mm の押湯を付け る 。
接種方法 と し て は 9 メ ツ シ の接俺対lを新聞紙で 包決
し て， こ れ を上記の制度の裕鋼i ド に投入 し ， 木 の体で
溶鋼中に沈め る よ う に操作す る 。 又溶解に使用 し た1廿
;禍は 4 号粘土黒鉛土甘椅で C の 浸入を防 ぐため ア ル ミ ナ
4 . 耐火 モ ノレ タ ー ノレ 1 の割合 で混合 し た も の を 水で粘
り ， ラ イ ニ ン グす る 。 こ れを24時 間 の 自 然乾燥 し た後
焼紘炉で 1 ， 000 0C ま で徐 々 に温度を上げ 1 ， 000 0C で
約一時間乾燥 し て月j \， 、 る 。
尚温度の 測定は， 本実験では全て オ プ テ カ ノl パ イ ロ
メ ー タ ー に 依 る も の で ， 補 正f立 と し て は 100 'C 加え
る 。
ii) 試料の調整
試料の下部か ら 20nlm の と こ ろ に グ ラ イ ン ダ ー で
切込みを入れ タ ガ 不 を そ こ に 当 て ， プミ ハ ン マ で打 ち 切
!析す る 。 こ の長 さ 20mm の試料の切断面に グ ラ イ ン
ダ ー をかけ， エ メ リ 紙の 06番 ま で磨 き ， バ フ 仕上げ
を 行 L 、 ， 腐蝕 L 顕微鏡写真及び粒度 の 測定 を 行 う 。
腐蝕方法は鈴放 し の試料につい て は， 5 %硝酸 ア ノレ
コ ー ノレを汗j \， 、 ， 焼入 し た試料 の腐蝕には， 最初王水 ア
ノレ コ ー ノレ (10% HCl， 3% HN03， 残 り メ チ ノレ ア ノレ コ ー
ノレ〕 で 7 � 10分間腐蝕 し ， 後 ピ ク リ ン酸 ア ル コ ー ノレ
3 ， 玉水 ア ル コ ー ノレ 2 の割合 の混合液に て 庁、 く 成 る ま
で腐蝕 し 水 洗い し 乾燥す る 。
iii) 粒度 の 測定方法
粒度の測定は， ハ イ ン法を参考にす る 。
先づ試料の腐蝕 し た面を格子 の 入 っ た接眼鏡を， 顕
微鏡に セ ッ ト し て の ぞ き ， 直角に交 る 10本の平行線の
各直線に就い て之が粒を切 る 数を数え ， 夫 を 同 一方向
の直線で 切 られた粒の平均数を求め る 。 此際直線の両
WJに て完全に切 られな い 粒の数を数え デ ー タ に取 る 。
そ し て こ の平均値 と 鋳込温度， 接種剤 の種類及び接種
量:等を グ ラ フ に書 い て比較す る 。
尚 酸化還元精錬及び還元精錬 のみ の場合 の粒度表
示は， 顕微鏡の倍率を 100倍に し て， オ ー ス テ ナ イ ト
鋼の標準試料 の結 晶 粒 と 比較 し ， そ の粒度番号 で表示
す る 。
4 .  実験結果及び考察
i) デ ー タ と そ の整理
鋳造温度 1 ， 540 0C 鋳放 し の場合 の 例を示す。
表 1 1 ， 500oC鋳放 し の場合 の粒度数
測 i ， rM1 i n = 1 n '''' 1 ，  '"HJ 1 中 1 1 回 i 2 回 1 3 回 1 4 回 1 5 回
属 医瓦瓦1副瓦出 1 *iit 1引瓦 出
6 4 1 5 3 1 4 3 1 3 6 1 4 2 
2 5 4 3 4 5 4 2 3 
3 7 4 5 4 5 3 3 6 1  3 3 
4 5 4 3 5 6 4 2 6 !  3 4 
5 4 4 5 5 6 4 2 5 4 5 
6 4 5 5 6 3 5 3 4 5 5 
/ 4 4 3 5 3 3 5 4 5 4 
9 1 5 3 1 5 3 1  1 5 1  5 4 1  3 4 
10 1 6 3 1 5 4 i 1 5 1 5 5 1 4 4 
平均 5 . 1 3 . 9 i4 . 4  3 . 2 13 . 7  4 . 1 13 . 3  4 . 8 13 . 9  3 . 8  
標本平均 x = ; (Xi M2 十 X3 . . . . . . . . . + 川= 110 (5 . 1 + 3 . 9 + 4 . 4  . . . + 約 ニ 4 . 08
ヌド 悩分散 U2 二 Ni l- {Zi2 十 xi + xl
+ x2n-N x 2} = ; {5 山 川 42
十 3 . 82 - 10 x 4 .  082} ニ 0 . 369
u = 0 . 61 
標本 の大 き さ N = 10 
t 分社j表 よ り n = 10- 1 = 9， 出 = 0 . 05 に 相 当す る
t の他は 2 . 26
t 2 . 26 こ れ よ り 人 = 0 . 1 6 x .=_�:: �= 0 .  436 uy;下J 〆10
真の粒 の数 の存在範囲 は 4 . 02 土 0 . 436
つ ま り 3 . 584�4 . 456 の 聞 で あ る 。 但 し 信頼度は
95%真の粒 の数の存在範囲 内に入い る 標本は3 . 9 ，
4 . 4， 3 . 7， 4 . 1 ， 4 . 8， 3 . 9， 3 . 8 で あ る 。 こ の平
均値を 求 め る と 3 . 966であ る 。 従 っ て 3 . 966を鋳
造温度 1 ， 540 0C 鋳放 し の場合 の粒の数 と す る 。
こ れ と 同様の 方法で他 の条件 の粒 の数を求 め る 。
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(1)' (めを 1 ， 000 oc X 30min 
で水焼入
(2)' (2)を 1 ， 000oC X 30min 
水焼入
1 ， 5400C鋳造
、』ノ'i (
1 ， 5000C 鋳造(2) 
ii) 鋳込み温度 と結品粒度の関係
まず接種を しないで鋳込み温度 と結晶粒度の関係を
考察する 。 鋳放し の場合は図ー 1 の実線で示すご と く
鋳込み温度 1 ， 540 0C て‘は， 粒の数は 3 . 9， 1 ， 450oC 
で、は6 . 3. 1 ， 400oC では 7 . 6 と な り 鋳込み{鼠度が降下
す る につれ粒の数が増加する。 つ ま り 鋳込み温度が降
下する につれ結晶粒が細か く な る 。 それぞれの顕微鏡
組織写真は (1)， (3)， (4) である 。 尚写真(2)は溶解中に
ラ イ ニ ン グが侵され C が入 り 組織の異常が見 られる も
のであ る 。
前の試料を 1 ， 0000C x 30min で水焼入した場合は図
1 の点線で示す如 く ，鋳込温度 1 ， 5400C では結晶粒数
が l . 9， 1 ， 450oC では 5 . 6， 1 ， 400oC では 9 . 8 と な っ
てい る 。 こ の場合も鋳放 し と 同様に鋳込温度が降下す
る につれ細か く な る 。 尚 こ こ で注 目 すべき事は， 鋳込
温度 1 ， 400oC に於いては ，鋳放し の状態 よ り 焼入の方
が結晶粒が細か く な っ てい る 。 こ れは再溶解前の製鏡、
方法か ら の遺伝性， 即ち焼入に よ る粗粒化の阻止作用
が考え られ る 。
焼入の場合の顕微鏡組織写真はそれぞれ (1)' ，  (2)' ，  
(3)' ，  (4)' ， で炭化物がオ ー ス テ ナ イ ト 中に よ く 固溶 され
て い る のがわか る 。 (3)' (3)を 1 ， 000oC X 30min
水焼入
1 ， 450oC 鋳造(3) 
. 、
\ ー+ー 鋳指 し一一\えと 一 ・一 成 人 れ
一
. 司、、一一
一
、、、、、、、、、、.
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(4)' (4)を 1 ， 000 oC X 30min 
水焼入
写真 1 .  各種鋳込み温度におけ る焼入れ前後の顕微
鏡組織 ( X 100) 
に決め る 。 以下 Fe-Si， Al 接種の 場 合 も こ れ と 同
様 1 ， 450oC で鋳込む。
Ca-Si 接種の鋳放 し の場合は 図 2 の実線で示す
如 く 接種量 0 . 1%で結晶粒の数は 10， 0 . 3%で 10 . 4
と順に細か く な っ てい る が， 0 . 5%で 8 . 8 と結晶粒の
微細化の効果が弱ま っ てい る 。 0 . 7%で は 1 1 . 2 と又微
細化されてい る 。 次にその焼入 した も のは. 図- 2 の
点線に示す如 く で接種0 . 1%では粒の数は 9 . 9， 0 . 3% 
では 1 l . 7， 0 . 5%では 5 . 4， 0 . 7%では 1 1 . 3 と い う 結
果であ る 。 Ca-Si を接種した場合には， 結晶粒が細か
く な る が， 0 . 5%で徴細化の効果が弱 ま っ てい る 。 焼
入 し た場合は， 接種の違いに よ っ て， 微細化された り
逆に粗大イじされた り する 。
1 ， 400oC 鋳造(4) 
図- 1 鋳造混度 と 粒の数
iii) Ca-Si 接種 と結晶粒度の関係
前の結果か ら鋳込温度が 1 ， 400 oC で結晶粒が最 も
細方向 、が実験操作上こ の鋳込温度は不適当で 1 ， 450oC
1 540 1450 1 '30a 
鋳 造 這 直 ( "C )
1 4 0 0  
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鋳放 し の顕微鏡組織写真は(5)， (6ト (7) . (8)で そ の 焼
入 の顕微鏡組織写真は(5)'， (6)'， (7)'， (8)'であ る 。
(5) Ca-Si 0 . 1 %接種 (5)' 聞を 1 ， 000 oC x 30min 
水焼入
(6) Ca-Si 0 . 3% 接種 (6)' (6)を 1 ， 000 0C x 30m泊
水焼入
(7) Ca-Si 0 . 5%接種 (7)' (7)を 1 ， 000 oC X 30min 
水焼入
(8) Ca-Si 0 . 7%銭種 (8)' (8)を 1 ， 000 oC X 30min 
/1\焼入
写真 2 . 各極 Caδii 安値廷におけ る 焼入JL ，ìíj後の顕
微鏡組織 ( X 100) 
iv) Fe-Si 接種 と 結 品粒度 と の 関 係
Fe-Si 接穏 の銭欣 し の場合は 凶 3 の 実線で 示す白n
く 接種 0 . 1 %では粒 の数 10 . 2 ， 0 . 3%で 9 . 5 ， 0 . 5%で
10 . 3 ， 0 . 7%で 10 . 1 で ， 接種 0 . 1 % で 微細化の効果が十
分発揮 さ れ て お り ， それ以上接種量を増 し で も 効果が
少い 。 そ の顕微鏡組織写真は ， (ω ， 帥 ， (立) ， (助であ る 。
焼入 し た場合は 図- 3 の点線で示す如 く ， 接種量
0 . 1 %で粒 の数 7 . 8， 0 . 3%で 7 . 9， 0 . 5%で 9 . 5， 0 . 7  
% で 9 で あ る 。 各接種量の鋳放 し の粒度に応 じて結 品
粒が組大化 し て い る 。 そ の顕微鏡組織写真は(9)'， 附' ，
(U)'， 帥' であ る 。
1 1  
• ~
L
れ
、株
λ
h鋳
岬M
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一
一
• p 
， ，，
0.1 0.3 0.5 0.マ
F e - S i. 種 雄 量 げ。 〕
i記l- 3 Fe-Si 接種量 と 粒 の数
( 9) Fe-Si 0 . 1 %接種 ( 9)' (ωを 1 ， 000 oC x 30min 
水焼入
(10) Fe-Si 0 . 3%接種 (10)' (10)を 1 ， 000 oC X 30min
水焼入
制) Fe-Si 0 . 5%接種 住1)' (11)を 1 ， 000 oC X 30min 
水焼入
(12) Fe-Si 0 . 7%接種 (12)' (12)を 1 ， 000oC X 30min 
水焼入
写真一3 . 各種 Fe-Si 接種量におけ る 焼入れ前後の顕
微鏡J組織 ( X 100) 
V) Al 接種 と 結 品粒度 の 関係
Al 接種の鋳放 し の場合は， 図- 4 の 実 線に示す如
く ， 接種 0 . 1%で粒 の数 7 . 7， 0 . 3克 で 10 . 0， 0 . 5%で
8 . 1 ， 0 . 7%で 7 . 5 と な り 0 . 3% で 最 も 微細化 さ れ て い
る 。 0 . 5%， 0 . 7克接種が 0 . 3%接種 よ り 結 品粒が粗 く
0.1 0.3 OS 0.マ2幸 茸曹 量 {九)
図- 5 各種接種剤添加克 と粒の数
図 5 は図 2 ， 図- 3 ， 及び図- 4 を同時に示 し
た も のであ る 。 Ca-Si 0 目 3%接種で焼入 し た も の は，
最 も 結晶粒が細か く その 0 . 5%では最 も粗いが， これ
については よ く わか らない。
尚再溶解の過程で次の よ う に成分が変化する 。
表- 2 再溶解前後の化学成分
成 分 1 c 1 Mn ; 仕 1 Si 1 p 1 S : 
EZ解干1. 08 1�1 1 .�6 1 1 0 小 示
1 1 . 291 1 1 . 1 1 1 . 101 0 . 4041 再溶解後 I � ，::，vl J_ � J_ I j_ �v l v ':tv"* l
の% 1 1 . 14 [ 10 . 9 1 1 制 0 . 560 1
再溶解後 C が増加 してい る のは， ラ イ ニ ン グが一部
侵か され黒鉛:!:IjJ向か ら C が溶解中に入 っ た も の と 考え
られ る 。 Mn が再溶解後減少 してい る のは Mn が酸化
され MnO と な り ス ラ ッ グ及び ガス と な っ て逃げMnが
同 AI O . 5%接種 MY闘を 1 ， 000 oC X 30min水焼入 減少 した も の と 考え られる 。 Cr も Mn と 同様に減少
な っ てい る のは接種の際溶鋼面に於いて， よ り 激しい
Al の酸化反応の為， Al が飛び接種剤 と しての歩留 り
が 0 . 3%接種 よ り 悪 く な っ た と考え られる 。 又 Al が
溶鋼面に浮き接種剤 と して働かない こ と も そ の原因 と
考え られる 。
焼入れ した場合は， 図 4 の点線に示す如 く 接種量
0 . 1%で粒の数6 . 9， 0 . 3%で10 . 6， 0 . 5%で8 . 2， 0 . 7% 
で 8 . 5 と な り ， やは り 0 . 3%接種で最も微細化され，
しか も鋳放 し の場合 よ り 細か く な っ てい る 。又 0 . 5% ，
0 . 7%接種の場合 も 同様鋳放 し の場合よ り 細か く な っ
てい る 。
鋳放 しの顕微鏡組織写真は(13) ， (1仏 伺. 闘で， その
焼入の顕微鏡組織写真は(13)'， (14)'， 同 ， (16)'であ る 。
同 AI O . 1%接種 (13)'(13)を I ， OOOoC x 30min水焼入
(14) AI O . 3%接種 凶F闘を1 ， 000oC X 30min 水焼入
間 AI O . 7;?近接種 目的F闘会 1 ， 0000C x 30min水焼入
写真一4 . 各種 Al 接種量におけ る焼入れ前後の顕微
鏡組織 り 100)
7 1 
" --0-- 鋳紘 t
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してい る のは， やは り 酸化物 と な り ， ス ラ ッ グ と して
減少 した も の と考え られる 。
vi) 酸化還元精錬の鋳込温度 と結品粒度の関係
鋳放 しの場合， 図- 6 の実線で示す如 く ， 鋳込温度
1 ， 490oC で粒度番号5， 1 ， 440 oC で 4， 1 ， 400oC で 3 と
な り 鋳込温度が高 く な る につれ結晶粒度番号が大き く
な っ てい る 。 つ ま り 鋳込温度が高 く な る につれ結晶粒
が細か く な っ てい る 。 その顕微鏡組織写真 は 1←1，
1-2， 1-3 で あ る 。 次に上記の も の を 1 ， 000oC x
30min で水焼入 した場合について述べる 。
図- 6 の点線で示す如 く ， 鋳込温度1 ， 490oC で結晶
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粒度番号 3 ， 1 ， 440oC で 1 ， 1 ， 400 0C で 1 と な り 鋳放 vii) 還元精錬のみの鋳込温度 と結晶粒度の関係
しの場合と 同様に鋳込温度が高 く な る につれ， 結晶粒 鋳放 しの場合， 図 7 の実線で示す如 く ， 鋳込温度
度番号が大き く な っ てい る 。 つ ま り 鋳込温度が高 く な 1 ， 540 0C で粒度番号 3 ， 1 ，  490 0C で 4 ， 1 ， 440 0C で 4 ，
る につれ結品粒が細か く な っ てい る 。 その顕微鏡組織 1 ， 420oC で 5 と な り 鋳込温度が高 く な る につれ結晶粒
写真は 1-1'， 1-2'， 1一←3' であ る 。 図 6 で明 らか 度番号が小 さ く な っ てL 、 る 。 つ ま り 鋳込温度が高 く な
な よ う に 1 ， OOO"C X 30min の水焼入の過程で著 し い る につれ結品粒が粗 く な っ てい る 。 その顕微鏡組織写
結晶粒の成長が起 っ てい る 。 真は， 2-1， 2-2， 2一一3， 2-4 であ る 。
次に上記の試料を 1 ， 000 0C X 30mim で水焼入 した
場合について述べる 。
図 7 の点線で示す如 く ，鋳込温度が 1 ， 5400C で結
品粒度番号 2 ， 1 ， 490oC で 2 ， 1 ， 440 oC で 3 ， 1 ， 420 0C
で 5 と な り 鋳殺 し と 同様鋳込温度が高 く な る につれ結
1-1 1 ， 490 0C 鋳造 1ーl' 1ー1を1 ， 0000C X 30min 品粒度番号が小 さ く な っ て い る 。 つ ま り 鋳込温度が高
水焼入 く な るにつれ結晶粒が組 く な っ ている 。 こ の関係は酸
化還元精錬の場合 と逆であ る 。
各試料と も Al を 0 . 04%添加 して接種 しで あ る 。
1-2 1 ， 440 oC 鋳造 1-2' 1-2た1 ， OOOoC X 30min 
水焼入
1-3 1 ， 400 0C 鋳造 1-3' 1-3を1 ， 000oC x 30日1111
水焼入
写真一5 酸化還元精鋭を行っ た場合の各種鈎込みì1J
度に よ る組織変化 ( X 39) 
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表 3 酸化還元精錬を行 っ た試料のがf込温
度 と 分析値匝豆長{ffil.oc C 川K7i 「干1
1十1 i 1 ， 490 0C 1 . 30 115 . 4 1 . 38 0 . 34 出鋼量 | 
1-2 . 1 ， 440 0C 1 . 301 15 . 41 . 38 0 . 34 2 ， 500kg 1 
1-3 1 1 ， 4000C 1 . 30 115 . 4 1 . 38 0 . 34 
各試料と も Al を 0 . 04%添加 して接種 し て あ る 。
2-1 1 ， 540C。 鋳造 2-1' 2-1セ1 ， 000oC X 30min 
水焼入
2-2 1 ， 490oC 鋳造 2-2' 2一一2を1 ， 000'C x 30min
水焼入
2-3 1 ， 440oC 鋳造 2十3' 2-3を1 ， 0000C x 30mi
水焼入
2-4 1 ， 420oC 鋳造 2-4' 2-4を1 ， 000 0C X 30min 
水焼入
写真 6 . 還元精鋭のみを行った場合の各種鈎造温度
に よ る組織変化 ( X 39) 
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図ー 7 還元精錬のみ行っ た場合の鋳込温度
と結晶粒度番号
表- 4 還元精錬のみを行っ た試料の鋳込温
度及び分析値l 試料No. [鋳込温度 [ c [ Mn [ Cr [ Si [ 記 事 |
1 2ー1 [ l ， 540 0d 1 1 J 12 . 41 1 . Ol io 37| 出鋼量2500kgl l J 1 1 1 1 高マ ン ガ ン鋼�-� I � 泊001 1 r i I Ol io 37 1 7 ; y プを主1 1 .  49 TI 1. 1 ! タ ー ン ス1 1 ， 440oq 1 . 1 [ 12 . 4: 1 . 01 '0 . 371 原料と す る2 4 1 1 moc i I 作 品 … 判
5 結 論
以上の実験結果 よ り 次の諸項が 結 論 と して得 られ
た。
73 
i) 鋳込混度が低い程結晶粒が細かい。
ii) Ca-Si， Fe-Si， AI \， 、ずれ も接種する と 結晶
粒が細か く な る 。
iii) Ca-Si を接種 した も のを 水焼入れ した場合接
種量に よ っ て鋳放 し よ り 微細化された り 逆に粗大
化された り する 。
iv) Fe-Si を接種 した場合は焼入れに よ っ て鋳放
し よ り 結晶粒が粗大化する 。
v) AI を接種 した場合は 鋳放 しか ら焼入れ した と
き の結晶粒の粗大化或は微細化の程度は小 さ い。
vi) 酸化還元精錬の場合 鋳込温度が 高 く な る につ
れ結品粒が細か く な る 。
vii) 酸化精錬を行わず 還元精錬のみの場合鋳込温
度が高 く な る につれ結晶粒が粗 く な る 。
尚本実験は東化工鋳鋼部 (現在東鋳鋼株式会社〉 中
谷部長氏等各位の御協力に よ り 遂行したも ので こ こ に
感謝の意を表 し ま す。
(昭和38 . 10 . 31受付〕
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MgO . CaO-Fe-Si 系還元反応 に 関 す る
X 線的研究
池 田 正 夫
Study on the Reducing Reaction in MgO・CaO-Fe-Si
System by X-ray Method 
Masao IKEDA 
Having measured the vapour pressure of Mg in reducing reaction of MgO.CaOーFe-Si system， 
the following formula was obtained : log PMg (mmHg) = 9 . 2Q-ll ， 090jT 
There is a grl回t differ，回目 between the measured value of the vapour pressure of Mg and the 
theoretical value obtained from the conventional reaction. Through investigations made by 
X-ray di妊raction and by chemical analysis， the existence of 3CaO・ 2Si02， free CaO in addition to 
Ca2SiO. was recognized. 
I 緒 言
MgO・ 白ひ-Fe-Si 系 の 還元反)応につ い て 収率に影響( 1 )  ( 2 )  
す る 諸因子， 反応機構， ド ロ マ イ ト の煩焼条件 な ら び
(3)  
に添加物の収率に お よ ぼす影響， 還元条件 と 生成 マ グ
(4)  ( 5 )  
ネ シ ウ ム の粒患の関係， 不純物の混入防止対策， マ クー
ネ シ ウ ム の精溜な どの金属マ グネ シ ウ ム を製造す る 一
連の工程を追求 し ， 一方そ の 間 の主要な 問題につ い て
重点的に研究を 行 っ て き た。 そ の結果従来不 明 な 問題
の多か っ た還元反応につい て X 線的に研究を 行 っ て ，
理論値 と 実測値 と の 聞 に 甚 しい相違を生ず る 理 由 を l月
かにす る こ と が 出 来 た の でそ の結果に つ い て報告 し た
し 、。
(7 ) 
最終的に は M.gO と Cao と に 分離す る 。 ま た M.gO ・ Cao
の標準生成遊離エ ネ ル ギ ー の 変化は殆ん ど零 と さ れ て( 8 ) 
い る 。 従 っ て M.gO と Cao を混合 し た試料を使用 し た
場合 と 般焼 ド ロ マ イ ト を使用 し た場合 と では還元反応
に お よ ぼす影響はほ と ん ど差異は な い も の と 考え ら れ
る 。 以後 こ の試薬 の MgO と Cao を混合 し た も の を 人
工 ド ロ マ イ ト と 名附け る こ と にす る 。
ま た生 ド ロ マ イ ト を般焼 し で も 使用 し たがそ の 化学
組成を表 1 に示す。
還元剤 と し て 使用 し た Fe-Si の 化学組成を表一 2 に
示す。
表- 2 Fe-Si の 化浮組成 C%) 
E 実験試料 …実験方法 Si I Fe I 白 I Al 
75 . 26 I 19 . 77 I 0 . 65 I 2 . 83 実験に使用 し た試料は試薬用 の MgO， 白O で こ れ 1 一 二一. . . - -_ "_��: _ I  
ら を 十・分に;綴焼 し た後般焼 ド ロ マ イ ト の組成に な る よ 人工 ド ロ マ イ ト ， 蝦焼 ド・ロ マ イ ト 中 の MgO と Fe-
う に混合 した。 生 ド ロ マ イ ト (Mg印s ・ ca∞s) を蝦焼 Si 中 の Si と の MgOβi ( モ ノレ比〕 が所定 の割合に な る
すれば先づ MgCOs が分解 し ， つい で Ca∞』 が分解 し て よ う に混合 し ， Fe-Si 中 の Si が酸化 し な い温度範囲で
表- 1 ド ロ マ イ ト の 化 学 組 成 C%) 
条 件 I MgO I ω I Si02 I Fe203 + A1203 I T . Fe ω1M.同 ( モ ル比)
生
娘 焼
0 . 38 
0 . 51 
1 . 31 
1 . 33 
加熱脱水後使用 した。 ( 9 )  
平衡蒸気庄の測定には沸点法を採用 した。 金子は(10) 
Hartmann の方法を改良 して 反応容器内を窒素に よ っ
て置換 し， 臼， Mg， Se， Te， Zn の蒸気圧を沸点法に
よ っ て測定 してい る 。 本実験の場合にはマ グネ シ ウ ム
が窒素 と 反応する 点を考慮 して ア ノレ ゴ ンに よ っ て置換
した。 すなわち図- 1 に示す よ う な装置内に ブ リ ケ ッ
図- 1 平衡蒸気圧の測定装置
①パ ッ キ ン グ @試料ボー ト
①ス リ ー ブ ①鉄製保護管
①炉壁 ⑦冷却水套
④ レ ト ル ト ①ボル ト ナ ッ ト
ト を装入 し真空に した後ア ノレ ゴ ンに よ っ て置換 し， 予
め所定の温度に保っ て あ る エ レマ電気炉を移動させて
加熱 し， 三方 コ ッ ク ， ニ ー ド ノレパ ノレ ブに よ っ て排気速
度を加減 しなが ら除 々 に減圧する 。 こ の際保護管内に
挿入 した温度計の ヨ ミ を と り ， 一方減圧の際の圧力を
読めば還元に よ っ て生成 したマ グネ シ ウ ム が蒸発する
場合に熱変化を生 じ ，温度計の ヨ ミ が急激に低下する 。
こ の点に対応する圧力がその温度におけ る マ グネ シ ウ
ム の蒸気圧を示す こ と にな る 。
X線試料と しては ブ リ ケ ッ ト をNi-Cr系 レ ト ル ト に
装入 し， 真空下で加熱還元後冷却 して残澄を採取 し，
自 記X線装置を使用 して回折を行っ た。
遊離のCaoはセ メ ン ト その他に 適用 されてい る
Lerch， Bogu巴 等の定量法に従っ て求めた。 すなわち
ト リ ブ ロ ー ム フ ェ ノ ー ル 0 . 5g を 25α の無水エチルア
ル コ ー ルで、溶解 し， 無水 グ リ セ リ ン 0 . 5g を加え， こ
の溶液で試料中の遊離の CaO を抽出 した。 抽出に際
しては コ ンデ ンサ ーを備えた抽出器に試料， 抽出液を
入れて湯浴上で一定温度に加熱 し， 器内に窒素 ガスを
送 り その圧力に よ っ て十分に援持を行L 、， ア ル コ ー ル
を コ ンデ ンサ ーに よ っ て器内に も どす。 抽出後は吸引
P過を行いエチ ノレ ア ル コ ー ノレで‘十分洗務を行っ て水で、
稀釈 した後 Cao を滴定する。
皿 実 験 結 果
1 .  還元時におけ る マ グネ ジ ウ ム の平衡蒸気圧
MgO ・ CaO-Fe-Si 系還元反応に おけ る マ グネ シ ウ(12) 
ム の平衡蒸気圧と温度の関係については Schneid巴�r， 
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(13) Pidgeon に よ る実験が知られている 。 こ れ ら の実験は
いずれ も 気体流通法に よ っ て測定された も のであ るが
両者の聞には著 しい相違が認め られる 。 著者は沸点法
に よ っ て蒸気圧の実測を行い， 両 者 の 結果 と 比較 し
Tこ。
平衡蒸気圧と温度の関係を実測に よ っ て 求 め る と
図ー 2 の よ う にな る 。 こ れをlogPMgー1jT の関係で示
す と 図ー !i0 
う関らよ線
得
の直が3な
係
れ， 最小
自 乗法に
30 
却
由、tRg)
ってつトlh
ぎの よ う
に表わす
こ と が出
来る。
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図 2 還元温度 と 平衡蒸気圧の関係
すなわち logPMg(mm) = 9 . 20-1 1 ，  090jT (。
図- 3 にはま た比較のために Schneider， Pidgωn が
気体流通法に よ っ て測定 した結果を も併記 してあ る 。
0.0 図 3
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MgO・CaO-F←Si 系還元反応は従来つ ぎ、の よ う に考
え られてい る 。
すなわち 2MgO・CaO+Fe-Si= 2Mg(g) 
十Ca2Si04+ Fe (2) 
MgO・臼O の標準生成遊離エネ ルギー は MgO とCao
か ら生成する 遊離エネ ルギ一変化を無視 して差支えな
いか ら， MgO と Cao のそれを用い る こ と にす る と
2CaO + Si02 = Ca.5i04の生成遊離エネ ルギー の変化は
ム.F ca2sio4 = 一 30 ， 200- 1 . 2T
2Mg+02=2MgOの生成遊離エネ ルギ一変化は
6F 2Mgo= ー 363 ， 200- 14 . 74T logT+ 151 . 4T 
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ま た Si + 02 = Si02 の '1'.成遊離エ ネ ル ギ 一 変化は
ムFOsio2 = 一 210 ， 600 - 3 . 0TlogT + 52 ， 22T ( 14)  
と それ ぞれ与え ら れ る か ら ， (2)式 の 生成遊離エ ネ ル ギ
ー の 変化は
ムF O = 122 ， 400 + 1 1 . 74TlogT - 100 ， 38T (3) ( 1 5 )  
と な る 。 Ellingsaeter に よ る と Si 75 目 26% の Fe-Si の
1200 。 近傍に お け る 活量は 0 . 98 で ほ と ん ど 1 に等 し
く ， 従 っ て(2)式 の平衡定数は K = P2Mg で示 さ れ， マ
グ ネ シ ウ ム の 平衡蒸気圧は任)式で表わ さ れ る 。
logPMg = ー ムFO/2 x 4 .  574T + 2 . 88 削
(3)， 任) 式か ら 各温度に おけ る PMg を 求 め た結果を
図- 3 に併記 した。
一般に沸点法に よ っ て 求 め た結果は気体流通法に よ
っ て 求 め た結果 よ り 幾分高い値を示す と さ れ て い る 。
本実験の結果は Schneider の結果 よ り も Pidg倒1 の 方
に近いがやや高い値を示 し て い る 。 いずれに し て も 図
- 3 か ら 平1] る よ う に実視IJ債 と 理論値 と の 間に著 し い相
違が あ る O す なわち従来考え ら れ て い る 反応式か ら 理
論的に 求 め た マ グ ネ シ ウ ム の蒸気圧は実測に よ っ て 求
め た結果 よ り 著 し く 低し 、値を示 し ， ま た(2)式 の反応開
始温度 も 理論{直 と 実視Ij値 と の 聞 の差が大 き い 。 Ca2SiO.
そ の 他 の熱力学的数値の精度に 問題があ る に し て も ，
実際 の場合 と 著 し く 相違 し(2)式の反応 よ り も さ ら に複
雑な民応が予想 さ れ る 。
2 . 還元残澄 の X 線回折
a) 人工 ド ロ マ イ ト の場合
マ グ ネ シ ウ ム の蒸気圧の理論値 と 実視IJ値 と の 間に著
し い相違を生ず る 原 因 を し ら べ る た め に MgO : CaO : Si
= 1 : 1 : 1 ( モ ル比〉 の割合で人工 ド ロ マ イ ト に Fe­
Si を配合 し て 12000 に 5 hr 還元 し た残消 の X 線同折
図を 図 4 に示す。
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図- 4 人工 ド ロ マ イ ト の還元残江主 の X 線回折図
CuK勾 time const. = 4 sec ， scanning s戸ed = IO/min
chart speed = lcm/min 
図- 4 の人工 ド ロ マ イ ト の 還元残澄 の X 線回折結果
か ら 残洛中 の主要反応生成物は Ca2SiO， で あ る こ と は
判 る が， 3CaO ・ 2Si02 の 生成を も 明 らかに認め る こ と
が 出 来 る 。 図 5 は 同様に人工 ド ロ マ イ ト に対 し て
MgO/Si がそれぞれ 1 /2， 2/1 ， 3/1 に な る よ う に Fe-Si
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ト の場合〉
を 配合 し て 12000 に 5 hr 還元 し た場合につ い て ， 図
- 4 の 場 合 と 同一条件で X 線回折を 行 っ た結果で，
Ca2Si04 の ほか に 3CaO ・ 2Si02 の生成 も 同様に 認め ら れ
る 。
す なわち人工 ド ロ マ イ ト の還元 の場合て、は MgO/Si
( モ ノレ比) の如何にかかわ ら ずほぼ同 一図形が得 ら れ
る 。 Ca2SiO， に 関 し て最強 の 回折強度を示す回折角 28
= 32 . 02 0 に つ い て MgO/Si と Ca2SiO， の 関係を 見 る
と ， MgO/Si = I /2 の場合 で は 28= 28 . 40 の点に Si の
強 し 、 ピ ー ク が現われ て い る ために幾分事情は異る が，
一般的傾向 と し て MgO/Si が増すにつれて， 換言 すれ
ば ブ リ ケ ッ ト 中 の Si が減少す る に従 っ て Ca2SiO， も 減
少 し， 逆に遊離の MgO が増加す る こ と が判 る 。
Fe-Si は残溢中に Si ま た は FeSi2 と し て存在 し ， Fe 
の酸化物は X 線的には認 ら れず， 従 っ て Fe-Si 中 のFe
が還元反応に 関与 し な い こ と は X 線回折 の結果か ら も
確かめ ら れ る 。
図 6 に人工 ド ロ マ イ ト に対 し て MgO/Si = I /1 の
割合に Fe-Si を配合 し， 1050， 1 100， 1 1 50， 1200。 の
各温度にそれぞれ 5 hr 還元 し た場合の 残澄 の X 線回
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3CaO ・ 2Si02 が還元条件 の如何にかかわ ら ず現われて
L 、 る 。
折図を 示す。 いずれ の場合に お い て も Ca2SiO. の ほか
に 3CaO・ 2Si02 の 生成を も 認め る こ と が 出 来 る つ
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図 8
還元温度 の影響 〔人工 ド ロ マ イ ト の
場合〕
b) 蝦焼 ド ロ マ イ ト の場合
図 7 ， 8 ， 9 に蝦焼 ド ロ マ イ ト を Fe-Si で還元 し
た残澄 の X 線回折図に お よ ぼす還元温度， MgOjSi， 
蝦焼温度 の影響を示す。
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す な わ ち 図一 7 の場合， 図- 8 の MgOjSi = 2jl の
場合， 図- 9 の 800
。 で娘焼後還元 し た場合の よ う に
28 = 28 . 40 附近で Si の ピ ー ク が強 く 現われて い る 場合
も あ る が， い ずれの場合に お い て も さ き に人工 ド ロ マ
イ ト の還元 の際に 認 ら めれた よ う に， Ca2SiO. の他に
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実験結果 に 対す る 考察
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人工 ド ロ マ イ ト の還元におけ る 異常図形
こ の 2 8 = 29 . 30 (d = 3 . 04) に おけ る ピ ー ク は表 -
4 に示す よ う に CaC08 の最強線 と 合致す る 。
図-11
/:1 /}O" 
CalC08のd の値と 強度比 の関係
____d (A 0)--， I/J， 
3 . 04 100 
2 . 28 I 24 
1 . 92 I 32 
すなわち図ー10， 1 1 では正常な 回折図形の場合に比
較 し て， CaC03 の三強線に合致す る 点 の ピ ー ク が異常
に 高 く な っ て い る こ と が判 る 。
2 反応残溢中の遊離の CaO に つい て
図 10， 1 1 の よ う な 異常な ピ ー ク を示す試料を窒素
気流中 に お い て Cal叫 の 分解終了温度であ る 9000 に
2 hr加熱 し， 空気中の水分， CO2 の吸収を防 ぐために
シ リ カ ゲル， 苛性 カ リ を充埴 し た デ シ ケ ー タ 中 で冷却
後 X 線回折を 行 う と ， 2 8  = 29 . 3 0 の ピ ー ク は低 く な
り 逆に 2 8= 32 . 1 ， 32 . 6 0 の ピ ー ク が 高 く な っ て ほぼ
理論的強度比に近い正常な 回折図が 得 ら れ る 。
以上の結果か ら還元後の残澄中に は 遊離の CaO が
存在 し， こ れが空気中の ∞E を吸収 し て Ca∞s と な
表-4い バ
ーてゴ
媛焼 ド ロ マ イ ト の還元におけ る 異常図形
ド
すなわち Ca�i04 の他に 3CaO・ 2Si02 の存在 も 認め
られ る が， A ・ s ・ T ・ M ・ カ ー ドに従 っ て Ca�i04'
3CaO・ 2Si02 の d と 強度比 の関係を し ら べ る と 表- 3
の よ う に な り ， 2 8 = 29 . 30 (d = 3 . 04AO ) に おけ る ピ ー
ク が図ー し 5 ， 6 ， 7 ， 8 ， 9 等 と 比較 し て異常に
高い こ と が疑問に思われ る 。
表 3 Ca�i04' 3CaO・ 2Si02のd の値 と 強度
比の関係
I/J， 
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1 還元残澄 の X 線回折図 の異常につ い て
図一10に蝦焼 ド ロ マ イ ト に対 し MgO/Si = I /1 に な る
よ う にFe-Si を配合 し， 1 100， 1200。 に 2 hr 還元 し た
場合， 図-11 に人工 ド ロ マ イ ト に対 し MgO/Si = 2/1 ，
3/1 ， 4/1 に な る よ う に配合 し て 11500 に 5hr 還元 し
た場合のそれぞれ の残澄を空気中に約 1 ヶ 月 放置後 X
線回折を 行 っ た結果を示す。
;E 言:- �. 4 ミ
I I  
I/J， d (AO) 
2 . 72 
1 . 91 
1 . 81 
Ca2Si04 
2 . 78 
2 . 74 
2 . 62 
2 . 18 
d (AO) 
る た め に異常な ピ ー ク を示す も の と 考え ら れ る 。 遊離
のCaOが存在 し で も 量的な 関係， Ca2SiO， 線の強度等
か ら正常な 回折図を示す場合で も X 線的に は認め ら れ
ず ， CO2 を 吸収す る と 見掛け の含有量が増すために，
こ れが CaCO. の 形 と な っ て 判然 と 現れ る も の と 考え
ら れ る 。
還元過程に お い て 一度生成 し た C且品0， が空気中の
CO2 に よ っ て 分解 さ れ て CaC03 を 生成す る こ と は常識
的に は考え ら れ な い よ う に も 思われ る が， こ の 点を念
の た めに検討 し た。 天然 の カ ル シ ウ ム シ リ ケ ー ト す な
わ ち ウ オ ラ ス ト ナ イ ト の粉末を 12000 に加熱 した後冷
却 し， 室温に お い て CO2 を 約 2 hr 通 じ て そ の 前後に
お け る 重量変化を測定 したが， 化学天秤で認め ら れ る
ほ ど の著 し い 変化は示 さ な か っ た。 従 っ て還元残澄中
に遊離の CaO が存在す る と 考え て差支え な い で あ ろ
う 。
遊離の CaO の存在を さ ら に確認す る た めに， グ リ
セ リ ン ア ノレ コ ー ル溶液に よ っ て抽 出 し ， 定量 し た結果
が表 5 であ る 。 す な わ ち還元条件 の如何にかかわ ら
ず 1 � 4 %程度 の遊離の CaO の存在す る の が 認め ら
れ る 。
全 CaO と 遊離の CaO の割合を克で示す と ， 還元収
率が上昇す る に つれ て遊離の CaO が減少 し ， 珪酸 カ
ル シ ウ ム の 生成が盛 ん な る こ と が判 る 。
表-5 還元条件 と 残洛 1 1:1 の 遊離 の CaO の
関係
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Ca2SiO， の層 を 生 じ， こ の層 を 通 し て のCaイ オ ン， Si 
イ オ ン の 拡散が容易 な た めに次第にそ の量を増 し て ゆ
く も の と 考え ら れ る 。 Ca2SiO， の層が十分に厚 く な る
と こ の層 を通 し て の拡散は次第に 困難に な り . Ca2SiO， 
と CaO， Si02 が反応 し て 3CaO・ 2Si02 • CaSi03 を も 生
ず る こ と が考え ら れ る 。
反応残溢 の X 線、回折結果に よ る と 本実験の 範囲 で は
還元条件 の如何にかかわ ら ず Ca2SiO， が主で 3C呂0 ・
2Si02 ま で反応が進行す る のが認め ら れ . ま た遊離の
CaO の存在 も 認め ら れ て い る 。 すなわち初めに も っ と
も 生成 の容 易 な Ca.5iO， が生成 さ れ る も の と 考え られ
る 。
Si に対 し て CaO が過剰に存在す る ほ ど Ca2SiO， の
生成が盛ん に な っ て遊離の CaO も 多 く な り ， 逆に Si
に対 し て CaO が少い場合に は 3CaO ・ 2Si02 の 生成 も 次
第に盛 ん に な る こ と は 図←5， 表←5 の人工 ド ロ マ イ
ト の還元例か ら ほぼ推定出来 る 。 ま た CaOjSi = 2j1 の
場合に Ca2SiO， の 生成が も っ と も 盛 ん に な り ， 3CaO ・
2Si02 の 生成す る 余 地 は あ ま り な い も の と 考え ら れ
る 。
ど の よ う な 条件 の場合に 3CaO ・ 2Si02 が多 く な り あ
る い は逆に少 く な る か は ， CaO と Si02 と の混合割合
か ら CaO-Si02 系状態図に よ っ て推定す る こ と は 出 来
る であ ろ う が， 実 際 の 反応生成物で は ブ リ ケ ッ ト の
MgOjSi が反応界団 の モ ノレ比 に対応せず， ま たCa2SiO.
が も っ と も 生成 し 易い等 の 理 由 に よ っ て必 ら ず し も
l遊離 CaOi結合 CaOI 全 CaO 1 
ー
還 元 条 件 1-'!l:I�tcè初I"''-' �' è初I X- c%) 1遊離にaOj全:CaO(%)
人工 ド ロ マ イ ト ; MgO : CaO : Si = 1 : 1 : 1 1 1 叩 ， 5 hr 2 . 341 5 1 . 431 53 . 77j 4 . 35 
人工 ド ロ マ イ ト ; MgOjCaO = 2j1 ， MgOβi = 1 j1 1 150" . 5  hr i 1 . 63 1  33 . 26 1 34 . 89 : 4 . 67 
般焼 ド ロ マ イ ト ; 1050 0 ，  2 hr 3 . 671 55 . 501 59 . 171 6 . 20 
;股焼 ド ロ マ イ ト ; 1 1500 ， 5 hr 
1000。 煩焼; 1 1 500 ， 5 hr 
3 還元浅i査中 の珪酸 カ ル シ ウ ム に2U て
MgO-Si02 系 の反応に お い て Jan耐 は亜注酸忠子
比較 し て 正法酸塩の 方が生成 さ れ易 い と し ， Wa伊er
�t Mg2Si04 層 中 の拡散が MgSi03 中に おけ る よ り も
容 易 な た め ， 反応、 の始めに両者が生成 さ れ て も MgSiO.
層 は こ れ以上発達せず， 拡散は Mg2SiO， 中 で行われ て
そ の 生成量を増す と し て い る 。
さ き に MgO・ Caひ←Fe-Si 系 の還元は拡散に よ っ て
進行 し， Fe:-Si 中 の Si の拡散が律速反応で あ る こ と を
指摘 し が18jmkr， W叩er 等の考え 方に従 う と 日 の
拡散， 還元に よ っ て 生成 し た Si02 と CaO の接す る 処
で、は， 混合比 の 如 何 に かかわ ら ず ま づ結 品 の 簡単 な
4 . 53 
4 . 01 
CaO-Si02 系の状態 図 と は対応 し な い で あ ろ う 。
状態図に よ れば CaO 60% す な わ ち CaOjSi = 3/1 よ
り も 過剰に CaO が存在すれば Ca.5iO， . CaO が 生成 し ，
こ れ よ り も CaO が少な ければ 3CaO ・ 2Si02 が生成す る
こ と がわか る 。 し か し実際の反応生成物は必 らず し も
こ れに従わず， も っ と も 生成の容易な Ca2SiO， が し 、 ず
れ の条件 の場合に も 明確に現われ る が， 3CaO ・ 2Si02 •
CaO は主 と し て CaO と Si02 の混合割合に よ っ て増減
す る も の と 考え られ る 。
V 総 括
MgO ・ CaO-FeーSi 系還元反応におけ る Mg の平衡蒸
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気庄を実測 し て !OgPMg (mmHg) = 9  . 20 - 1 1  ， 090jT 
の式で表わす こ と が 出来 る の を知 っ た。 従来知 られて
い る 反応式か ら求めた Mg の平衡蒸気圧は実測値 と は
著 し く 相違す る 。 こ の理 由 を し ら べ る ために還元残澄
の X 線回折を行 っ た結果， 従来の Ca2Si04の他に3CaO・
2Si02 の存在す る のが認め られ， ま た化学 分 析 を も
併用 し て還元条件 の如何にかかわ らず 残 溢 に 遊離の
Cao が存在す る こ と を も 確認出来た。 す な わ ち 還元
残漬中に 3CaO・ 2Si02， 遊離の CaO が存在す る こ と を
考慮すれば， 平衡蒸気圧の実測値 と 理論値の 間に著 し
い差が あ る 理由を説明す る こ と が 出来 る 。
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鉛製錬 に お け る コ レ ク タ ー 相の生成条件 に つ い て
位 崎 敏 男
On the Conditions of Forrnation of Speiss and Matte in Lead 
Srnelting. 
Tosio IZAKI 
The relations between the smelting products in lead smelting and the content of As and S in 
the charge were presumed as Fig.3 from the equilibrium diagram of the system Pb-Fe2As-FeS， 
upon some simple assumption. Availabilities of this diagram in actual proc白s of lead smelting 
were also discussεd. 
1 . 緒 品百
ス パ イ ス や マ ッ ト の ご と き 所謂 コ レ ク タ ー 相を熔融
製錬に利用す る に際 し て は， ま ず製錬の際に こ れ ら の
相が生成 さ れ る た め の条件を 明確にす る 必要の あ る こ
と は言 う ま で も な い。 殊に鉛製錬の よ う に コ レ ク タ ー
相を粗金属 と 共に生成せ し め る 場合には， こ れ ら の 問
題は一層重要 と な る 。
今 日 最 も 一般的な鉛の製錬法は原理的に は所謂熔焼
還元法 と 呼ばれ る も の で， 硫化鉛鉱を賠焼に よ っ てー
たん酸化物 と し ， こ れを還元剤 と 共に炉内 で還元陪融
し て粗鉛をつ く る 方法であ る 。 かっ こ の際原料中に他
の 有価成分が比較的多量に含 ま れ る 場合には， こ れ ら
を 回収す る ために熔焼条件を適当に調節す る こ と に よ
っ て ， 焼鉱中に適量の S な い し は As を残留せ し め て
マ ッ ト あ る い は ス パ イ ス を つ く り ， Cu の よ う な成分
は マ ッ ト へ， Ni， Co の よ う な成分は ス パ イ ス に濃縮
し て 回収す る 。 し たが っ て製錬に際 し て マ ッ ト あ る い
は ス パ イ ス を生成せ し め， ま た生成せ し め な い た めに
は， 焼鉱中に残留す る S お よ び As 量をいかに調節す
れば よ L 、かが実際上 大切な 問題 と な る 。 原料中 の S
お よ びAs 量 と マ ッ ト お よ び ス パ イ ス の生成 と の関係
に対 し て は， 鉱石の種類， 熔焼の方法， 製錬条件 な ど
に も と づ く 種 々 の 因子が影響す る こ と は 明 らかであ る
か ら， 実際には多 く の経験に も と づ く 知識を必要 と す
る も の と 思われ る が ， 本報では熔融鉛， ス パ イ ス お よ
び マ ッ ト 聞の平衡の基礎系であ る Pb-Fe2As-ーFeS 系
の平衡関係を適用 し て こ れ ら の 問題につい て若干の考
察を試み る 。
2 . Pb-Fe2As-FeS 系 か ら みた生成条件
Pb-Fe2As-FeS 系には図ー1， 図 2 に示す よ う に
偏品並びに複偏品反応に よ っ て， それぞれ鉛， ス パ イ
ス お よ び マ ッ ト に対応す る こな い し 三液相が共存平衡
す る 範囲が存在す る 。 と こ ろ で こ の場合の共親相の組
成は と り も な お さ ず， それぞれの相が共存す る ため の
限界組成 と 考え る こ と が 出来 る 。 そ こ で こ の共事E組成
に基づい て， 原料組成 と 生成相の 関係を考え て み る 。
自
図 1 Pb-Fe2As-FeS 系の液相分離範囲
今簡単 のために焼鉱中の S お よ び As が， それぞれ
Pb の硫化物お よ び 硫酸塩の形で存在す る と 考え ， 製
錬原料が PbO， PbS， Pb3 (AsO山， Fe203 の みか ら な
る も の と す る 。 ま た製錬に際 し て は PbO はすべ て Pb
に還元 さ れ， PbS お よ び Pbs (AS04)2 は Fe203 の還
元に よ っ て生 じた Fe お よ び 還元剤 と 反応 し て， それ
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図 2 Pb-Fe2A←FcS 系の液中目分際範間
(Pb仰J)
ぞれPb ，FeSお よ び Fe2As を 生成す る も の と す る 。 こ の
よ う な 仮定の も と に ， Pb-Fe2As-FeS 系の偏品 お よ
ひ‘複偏品共磁組成について， As はすべて Pb，(AsO') 2 ，
S はすべて PbS， Feはすべて Fe20， と し ， ま た Pb， ( 
Asü山 お よ び PbS と し て存在す る 以外の Pb はすべ
て PbO と し て換算 し た も の を， それぞれの共事面相に
対応す る 原料組成 と す る 。 こ の よ う に し て 原料中の
As お よ び S 量 と 製錬生成相 と の関係を 求 め て み る と
図-3， 図- 4 の ご と く に な る 。 な お 図 4 は Asお
よ び S 量の低い部分を拡大 し て 示 し た も の で あ る 。
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図- 4 原料中 のAs， S 濃度 と 製錬生成相 (Pb側〕
こ れ ら の結架か ら製錬に際 し て マ ッ ト あ る い は ス パ
イ ス を単独に， ま たは両者を 同時に生成せ し め る に必
要な焼鉱中の As お よ び S 量の範囲を容易に推定す る
こ と が 出来 る 。 ま た逆に製錬に際 し て コ レ ク タ ー 相を
生成 さ せな い ためには， 焼鉱中 の As お よ び S 量を ど
の程度 ま で下げ る 必要があ る かを推定す る こ と が 出来
る 。 ま た生成相聞の量比について も 大凡の判断が可能
であ る 。 実際の鉛製錬に おけ る 原料組成を み る と ， マ
ッ ト を生成す る 通常の場合の焼鉱中 の S は大体 2 � 3
%， As は 0 . 1%以下であ る 。 ま た通常の鉛製錬では
ス パ イ ス を生成せ し め る こ と は比較的稀であ る の で，
ス パ イ ス の生成に関す る 資料は極め て少ないが. S 3 
� 4 %， As 3%内外て、ス パ イ ス の 生成が認め ら れ て い
る 。 図← 3 は こ れ ら の結束 と比較的 よ し 、 一致を示 し て
い る よ う であ る 。
3 .  実際製錬への適用
前項に おいて は原料組成並びに製錬反応を極めて単
純化 し た場合について， 焼鉱中 の As お よ び S 量 と 製
錬生成相 と の関係を考察 し たが， し か し実際製錬に お
け る 原料組成並びに製錬反応は こ の よ う な単純な も の
では勿論ない。 例え ば原料組成につ い て み る と ， 焼鉱
中 の Pb は酸化物 ， 硫化物の みで な く 硫酸塩 ， 珪酸塩 ，
金属そ の他 と し て も 存在す る 。 S は Pb の硫化物のみ
でな く ， 上述の ご と く 硫酸臨 と し て も 存在 し， ま た
Pb 以外の他の成分の硫化物， 硫酸塩 と し て も 存在す
る 。 ま た As は Pb の枇酸塩のみでな く れ， Ni そ の
他のlil土酸塩 と し て も 存在 し， As の多い 焼鉱中 で は枇
化物， 硫枇化物な ど の存在 も 考え られ る 。 そ の他各種
の酸化物， 珪酸塩， 鉄酸塩な ど も 含 ま れ て い る こ と は
明 らかであ る 。
ま た製錬反応、につ い て も ， 原料中の Pb はすべて還
元 さ れて粗鉛， ス パ イ ス お よ び マ ッ ト 中へ入 る わけ で、
は な く ， 場合に よ っ て はその 15%内外 も カ ラ ミ お よ び
煙灰中に移行す る 。 原料中の As お よ び S に つ い て も
同様で， 周知の よ う に硫化物 の酸化， 硫酸塩 の分解な
どに よ っ てSの一部は S02 と し て 失なわれ， ま た As
の 一部は AS203 の ご と き 揮発生の酸化物 と し て煙灰中
に 入 り ， 硫酸塩の一部は 未 還 元 の ま ま カ ラ ミ 中に入
る 。
こ の よ う に実際製錬に おい て は原料中 の Pb， As， S 
の存在状態は極め て複雑であ り ， ま た原料 中 の Pb，
As お よ び S のすべてが ス パ イ ス お よ び マ ッ ト の生成
に関与す る わけではないか ら， 実際製錬に おけ る 原料
中 の As， S 量 と 生成相 と の 関係は こ れ ら の 多数の 因
子に よ っ て影響 さ れ て ， 図- 3 に示 し た 関係か ら偏移
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す る こ と は 当然で、あ る 。 例え ば製鏡、時に おけ る Pb， 較的 よ い 一致を示 し て い る こ と か ら も う な づけ る 。 こ
As お よ び S の カ ラ ミ ， 煙灰あ る い は排 ガス へ の損失 の よ う な点か らみて個々 の場合については， こ の正負
と い う 因子について考え て み る と ， こ れ ら の損失は 二つ の相反す る影響のいずれが支配的であ る かを， 充
Pb に比 し て， As お よ び S がは る かに大き い と 考え ら 分検討 す る 必要 の あ る こ と は当然であ る が， 通常の鉛
れ る か ら， コ レ ク タ ー 栢 の生成に必要な原料lドの As 製錬で取扱 う 原料の組成範聞 では， コ レ ク タ ー 相 の 生
お よ び S 量は図- 3 に示 し た も の よ り も 大 き い こ と が 成 と 原料中の As お よ び S 量 と の 関係を考え る 上の資
必要 と な る と 思われ る 。 ま た反対に原料中 の Cu な ど 料 と し て ， 図- 3 に示 し た結果は充分役立つ も の と 考
の硫化物の存在は一般に鉛， ス パ イ ス ， マ ッ ト 間の相 え られ る 。3)4) 
互熔解度を著 し く 減少す る か ら， コ レ ク タ ー 相 の 生成
に必要な原料 中 の As お よ び S 量は， こ れ ら の硫化物 4 . 結 語
の存在に よ っ て 図- 3 に 示 し た も の よ り は少な く て す 熔融製錬に コ レ ク タ ー 相を利用 す る に際 し て は， ま
む こ と に な り ， 前者 と は逆の効果を示す結果 と な る 。 ず コ レ ク タ ー 相 の 生成条件を 明確にす る こ と が前提条
以上の よ う に 図- 3 の基礎 と な っ た仮定 と 実際の製 件 と な る 。 こ の よ う な 問題の一例 と し て鉛製錬を対象
錬条件 と の聞にはかな り の相違が存在す る か ら ， 図ー と し て， 製錬の際の原料組成並びに反応を極め て単純
3 の 関係を実際製錬に適用 す る に 際 し て は， 上述の多 化 し た場合について， 原料中 の As お よ び S 量 と 製錬
く の因子の与え る 影響を充分考慮す る 必要の あ る こ と 生成相 と の 関係を， Pb--Fe2As-FeS 系の平衡関係を
はい う 迄 も な い。 殊に As， S の含有量の高い組成範 適用 し て考察 し た。 ま た得 られた結果の実際製錬へ の
閤につい て は な お検討の 余 地 が あ る も の と 考え ら れ 適用性につい て も 検討を行な っ た。
る 。 し か し な が ら反面 こ の よ う な 条件 の差に よ っ て生
ず る 偏移 と い う も の は， 決 し て 一方的な も の ではな く
互に相反す る 正負二つ の 因子か ら構成 さ れて い る こ と
も 上述の考察か ら 明 らかであ る 。 し たが っ て実際製錬
に おけ る 偏差は， そ の条件 の複雑 さ か ら 予想 さ れ る よ
り は， 案外小 さ い も の で あ ろ う こ と は 充 分 想像出来
る 。 こ の こ と は上述の ご と く ， 図- 3 が極め て単純な
仮定に基づい て い る に も かかわ らず， 実際の結果 と 比
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On the corrosion of Aluminium immersed in neutral salt solution. 
Influence of anions on the cathodic reaction in neutral salt 
solution (part . l )  
Tosio IZAKI and Koichi ARAI 
The experiments to study the cathodic polarization character of neuìral salt solution were 
carried out along the method of electrolysis under constant current. 
The following results were obtained 
( 1 ) The cathodic reaction on the corrosion of Aluminium is the reduction of dissolved oxygen 
and the reaction is p roceed under the range of diffusion. Corrosion velocity is affected by the 
diffusion current 
(2) The diffusion current density is more affected by the anions than th巴 concentration of 
solution. 
(3)  Thinking about， cathodic reaction and corrosion potential of Aluminium， cathodic reaction 
of Aluminium has no chance for nascent hydrogen reaction. 
1 . 緒 日
Al お よ び ， Al 合 金 の 腐 食 iニ 閲 し て は， こ れ ら の 材
料 の 使用 条件か ら み て 咋''!:ilj;K溶液に おけ る 肉食さ手助が
も っ と も 重民だ と 考 え られ る が， こ れ ら の 問題につい1 )  . 2) 
て は従来， 主 と し て 食塩溶液に おげ る 分極特性や腐 食
3 ) . 4 )  
と 屯位 の 阪告がみ られ る 程度でそ の腐食機構や イ オ ン
種 の以響 な と)こ対 ず る 検討はかた? らず し も 充分 と は云
え な い よ う で あ る υ .f; WI土 ' I ' '!'U:[;;溶液' f1 に お {-)- る Al の
腐 食挙動を解明 す る -Wj と し て 種 々 の ' ! '性血液 淡 の 還
元特性な ら びにそ れ ら の溶液中 のAl の腐食電(立を測延
した結果か ら ， 腐食 の カ ソ ー ト、反応な ら び に ア ニ オ ン
の影響に つ い て検討 し た も の で あ る 。
2 . 実 験 方 法
2 - 1 還元特性 の 測定
実験に用 い た中性塩溶液は PH5 に調製 し た NaCl，
Na2S04， NaNO， ， Na2C03' NaC02CH， で， 波度範 囲 は
O .  17�1 . 27N の も の で あ る 。 こ れ ら の溶液に つ い て 凶
� 1 に示 し た装世に よ っ て ， Pt 極をJH \， 、 て ， 外部屯ìjk
省度 。 �2000μA/cm2 ;自 問 で 定屯流はすこ よ っ て カ ソ ー
ド 分極 Illl線を測定 したo &jí;f二定阪は N カ ロ メ ノレ電極10 ー
を用 L 、， 測定温度は25
C。 で行 っ fこo Pt .j涯 は前
'i!.1J'I:[ と し て diIHCl ， H20 
ア ル コ ー ノレ のIiIl'ilこ 洗 浄
し て ， 使用 前会社[IJ定液
で約2�2 . 5V で， 3 分
間陰極還元 し た も の を
使用 した 。 結果の再現
2 - 2 腐食電位 の 測定 性は 良好であ っ た。
実験に用 い たAlは表- 1 の 組成 の 2 S10 で ， 1 x 20 x 
60mm3 の板材 を 使用 した。 力11工のl}�響を除去す る た
め約400 0C で焼な ま し処理を 行 っ た。 測定 の前処理 と
し て パ フ 研磨， 水洗， ト リ ク レ ン洗浄 し て ， 乾燥後電
極部 1 cm2 を残 し て ビ ニ ー ル系絶縁塗料で絶縁 し， 過
塩素酸認で電解研磨を行 っ た後水， ア ル コ ー ノレ洗浄 し
て試料 と した。 腐食電位は試料を漆液に浸潰 し た直後
に卑か ら貴に移行 し て 浸漬後 2 � 3 hr て定常状態を示
す。 こ の時 の電位を腐食電位 と した。
片目己u 1 Si 1 Fe 
今夏� I 残 り i 0 . 18 1 0 . 42 1 0 . 58 
表- 1 試料の分析値
3 実験結果な ら び に 考察
3 - 1  中性塩溶液の還元特性
図 2 は各溶液の還元分極曲線の一例を示 した も の
であ る 。 凶か ら 明 らかな よ う に， カ ソ ー ド反応はし 、ず
れ の溶液に お い て も 溶存酸素 の還元， な らびに水素発
生が主反応にな っ て い る が， そ の分極挙動は電位な ら
びに ア ニ オ ン の種類に よ っ て か な り 異な っ て い る 。
.，弘2
{ 由佳子 主0.'
毛
白2‘聡
:-: -6.2 金S
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O，�1 H 高<，
面 山 一有面 一寸面
一一ー 号 訴え富島川酬)
凶 2 カ ソ ー ド分極的線の一例
すなわち電位が - 0 . 4V� - 0 . 5V よ り 貴な範囲 で は
カ ソ ー ド反応は， 溶存酸素 の還元反応であ る が， そ の
還元分極は ー 0 . 05V 附近 よ り 貴な電位範囲 で は， 活性
化支配で， 電位が - 0 . 05V 1付近 よ り 卑に な る と 活性化
支配か ら， 拡散支配に移行す る 。 さ らに電{立が -0 . 4
~ ー 0 . 5V よ り 卑に な る と ， カ ソ ー ド反応 と L て 溶 存
酸素 の還元 の ほかにヲ 水素 の発生反応がお こ る 。
分極状態に お よ ぼす ア ニ オ ン の影響は， 活性化支配
の過程では ア ニ オ ン の影響は さ ほ ど認め られな いが，
拡散支配に移行す る と 拡散限界電流は ア ニ オ ン の種類
に よ っ て著 し く 異 な る 。 すなわち Cl- ， CH ，C02- ， 
∞s一， と く にClーが拡散限界電流が大 き し N03 ー や
50，- ー な どは比較的小 さ い。 (な お拡散 限界 電流に お
よ ぼす ア ニ オ ン の影響につ い て は後述す る 〉 。
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ま た水素発生電位に お よ ぼす ア ニ オ ン の影響は図-
3 に示 した よ う に ア ニ オ ン に よ る 影響は比較的小 さ い
が， Cl- ， NO;- な どて'�t他のionìこ く らべて やや貴な傾
向を示 し て い る 。
0.2リト
A: "ι'" 弘之ぢB: 胤'"C: MlLolS偽0: No.ω"'" 
�: MD..l;C03 
jj 正三ご\J
0.2 -0.φ o. 同 JL i同地(N)
図- 3 水素発生電位に お よ ぼす ア ニ オ ン の影響
3-2 腐 食 電 位
図- 4 ， は各溶液中に おけ る Alの腐食電位を示 し た
も の で あ る 。 こ れ ら の溶液での腐食電位は ー0 . 6V�
-0 . 3V の範囲 で CH，∞2->SO，一>N03->∞3 一>
αー の順に卑にな っ て し 、 る 。 ま た腐食電位は一般に溶
液の濃度 の増加に と も な っ て卑に移行す る傾向を示 し
。21
-<>-4 
，ーーーーーーー-ーー一ーーーーーー�
-OJ---O干--00
A:  Ho..dt 凪.，
B: No.�� C: NIlü.SOt 0: \.10.ω場-
E: N.tu.叫通
ーよL j草加地(N)
凶- 4 Alの腐食電位に お よ ぼす ア ニ オ ン の影響
て い る が， そ の影響は比較的小 さ い。 と こ ろ で こ れ ら
の腐食電位 と 前項で検討 した各溶液の還元特性 と を比
絞 し て み る と こ れ ら の溶液中 のAlの カ ソ ー ド 反応は溶
存酸素 の還元が主反応であ り ， かつ反応は拡散支配 の
下で進行す る も の と 考え られ る 。 従 っ て溶液 の拡散限
界電流 の大小が， こ の場合の腐食速度に著 し く 影響を
お よ ぼす こ と は明 ら かであ り ， かか る 意、味で Clー な ど
はAlの腐食を著 し く 保進 し ， N03 - ， SO， ー な どは比較
的そ の影響力i小 さ い も の と 推定 さ れ る 。 ま た 図一 3 ， お
よ び図← 4 か ら 明 らかな よ う に， 腐食電位は水素発生
電位 よ り 貴であ る か ら腐食 の カ ソ ー ド反応に は水素の
発生反応は関与 し な い も の と 考え られ る が . Cl 溶液
で は雨者の電位が著 し く 近接 し て い る の で条件に よ っ
て は ， 水素の発生を考慮す る 必要があ る か も 知れ な い 。
3 -- 3 拡散限界電流に お よ ほす ア ニ オ ン の影響
前項で のべた よ う に中性塩溶液中におけ ろ Alの 腐食
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の カ ソ ー ド 反応、は溶存酸素 の還元反応が主 反応、で， し
か も そ の 分極は拡散支配 と 推定 さ れ る の で ， 各溶液 の
拡散限 界電流 の大小が腐食速度 を 左 右 す る 重 要 な
factor と な る も の と 考え ら れ る 。 そ こ で各溶液の 拡散
限界電流に お よ ぼ す 1存波渋度な ら び に崎洋 の影響に つ
い て検討を行 っ た。
[ヨ← 5 {土拡散1 t'fi.電流に お よ ほ す{容液 の J:度 の 影
響 を示 し た も の であ る J な お拡散限 界電流 の {立 と し て
は拡散支配 の電位範凶 の 中点 の 電 位 の 電流値を と っ た
も の で あ る つ 図か ら 切 ら か な よ う に拡散限 界電流 はー
r.，=1;" 
ι2 a令 。.. 0.8 1.0 1.2 -→i主演ヲ;糊(附
|寸-- ;) 拡散限 界7Uit密度に お よ ほ す ア ニ オ ン の gJk
度 の防学?
般に溶没収度のfN加 に�fl' っ て 減少す る 傾 向 を示すが，
そ の影響は比 絞的小 さ し ion 種に よ る 影響がi土 る か
に大 き い。
次 に 凶� 6 は1)L;放I�i見屯流出t度 に お よ ( 1 すH[伴 の lu
;守合心 し た も の で あ る υ な お [ �I fニ'Jミ L tこ氾ì�t (p'[は モ ー
タ ー j:J!:度約 looOlu[i[と; Jmin -cJ\H'F し たn寺 の説、IIY(f li:流の (p[
か ら ， l'ffrlL 江主で の 1)1;1'投， 1l1J;�{lÚ: ;，i:' �立iJ I l 、た も の で あ る 、
& ='l 
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加
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弘�ミミミ
0 1 ) ， 0  1 . 2  _.__，・ ;主主ラ ，t星川0.+ 0 6 ιち
凶� 6 拡散liUU ニ お よ ほ す!i);J'[' ú引J311J
拡散限界屯流はj容i夜 の J到半に よ っ て いずれ も よ自力rlす
る が， 撹伴 の効果は一般に者薄溶液に お い て 大 き く ，
ion 種に よ っ て著 し く 異な る 。 〔ただ し Clー で はO ， 51N
!;付近 で異状がみ と め ら れ る 〕 。 特に後者の影響が大 き
く ， Cl- ，  N03 - ，  CH3C02 ー な ど で は撹搾の効宋は著 し
いが ， SO， - - ， C03- ーな ど では比較的小 さ い 。 ま た イ オ
ン 種に よ る 援持 の効果の大ノト は静止液で の イ オ ン種 の
限界電流 の大ノト と は か な ら ず し も 一致 し な L 、 。
以上 の よ う に 中性溶i夜中\.こ おけ る 溶辛酸素 の還元 な
ら び に 拡散限界電流 は ア ニ オ ン の種類に よ っ て大 き く
左右 さ れ p そ の 挙!Ð)Jは復雑 で あ る 。 結局 こ れ ら の 溶液
の 異な る 分桜挙動 i 土溶存酸素量な ら びに溶存酸素 の 拡
散機憾 の差異に も と づ く も の と 考え ら れ る が う こ の 問
題に つ い て は次 の 機会に検討す る 積 り で あ る c
4 . 総 括
' 1 ' l ì#iC主" 1 1 の Al(i))肉 食2p:{VJ Íi:'解 明 す る -tlil; と し て種
セ の I[ 1 l'主且JL溶液の還元特区l:な ら びに そ れ ら の浴j夜中 の
AIの腐 食電位三どlWL乏 し て 検討 し た結果次の 結 論 を 得
?こ u
1 ) 中性t'ti溶液中 のAIの腐食の カ ソ ー ド 反応は溶存
酸素の還元が主反応、 で， かつ反応は1JL;散支配 の Fで 進
行す る の で， 拡散限界電流密度 の大小が腐食速度 に 著
し い影響を お よ ぼす も の と 考え ら れ る 。
2) 溶液の還元的 性な ら び にAlの腐食7E 佼 か ら み
て， ;J，京発生反応が， カ ソ ー ド 反応 と な る Hli'0は少な
い も の と 与え られ る 1
旬 以倣1;1l W'ι111' : 上dOrkの{)��J主: よ り ヲ む し ，ろ ion 縄
に よ っ 一ζ 著 し く ��t5�t:�{ れ る . :! \ に C1 ー か苫: し い。
(本文の一部l土19621j二JO rJ IJ 本金kJJ;'子 会UE51 111]大
会 に お い て�j，��演 した も の で あ る ) 0
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合成 マ ー マ タ イ ト の 組成 に ついて
瀬 川 安 一 郎
On the Formation of Synthetic Marmatite. 
Yasuichiro SEGAW A.  
The formation of ZnS side of synthetic marmatite was investigated by thermal analysis， chemi回l
analysis， microstructure， and X-ray diffraction analysis. Its equilibrium diagram was 白tablished
similar to Kullerud's result. 
� 1 . 序 言
亜鉛の鉱物に は硫化態， ケ イ 酸態， 酸化態な ど あ る
が， 一般に亜鉛製錬で対象 と な る も の は硫化態であ る
閃亜鉛鉱 であ る 。 普通 こ れに は銀， 鉛， 銅， 鉄な ど の
硫化態を随伴す る こ と が多い。 こ の う ち製錬で問題視
さ れ る の は鉄で、あ っ て， 湿式製錬の バ イ 焼の際に亜鉄
酸亜鉛を生成 し て 浸 出溶解の と き に不溶解残査 と し て
分別 さ れ中間品 と し て堆積 さ れ る 。 普通鉱石中に は 4
� 7 %容有す る 。 断以上多量に含む も の は マ ー マ タ
イ ト (鉄閃亜鉛鉱 : 3ZnS 'FeS) と よ ばれ る 。 製錬で
は， よ り 以上に難渋を来す も の で あ る 。 よ っ て製錬に
何か示唆を与え る 点、があ る か と みて， 人工的に マ ー マ
タ イ ト を合成 し て， それにつ い て 化学分析， 熱分析，
X 線回析な どに よ り 組成を探求 し て みた。
� 2 .  実験並 び に 考察
(1) 供 試 料
( a )  硫化鉄
原料 :
電解鉄 (粉状， 試薬一級)
イ オ ウ (粉状， 試薬一級〉
電解鉄， 粉状 イ オ ウ を硫化鉄組成の理論量に作成す
る よ う に混合 し て 黒鉛ノレ ツ ボ に と り 室素気流を通ず る
中性圏 で， 約 12000C で、溶解合成 した。 鉄一イ オ ウ 系
の 平衡図につ い て は多 く の研究が あ る が Fe 6臼3%-S3幻7 
%で
と し て存在 し， 6890C 以下で、はFeS2 棺を み る の で、合成
に は高熱を要す る 。 合成 した硫化鉄の化学分析は Fe
65 . 65%; S33 . 78%で Feo. ，S と し て存在す る も の と み
られ る 。 ま た X 線回析に よ れば図-1に示す よ う に FeS
の存在が認め られ る 。 そ の ほか微量の æ-Fe が存在す
る が こ れ は イ オ ウ と の反応が十分に あずか ら な か っ た
一部の も の であ ろ う 。 こ れを鉱物的にみれば磁硫鉄鉱
型で、あ っ て， 磁硫鉄鉱につ い て は 匝mー はそ の 化学成
分を Feo SO+ 1 と し n は 5�16 の 範 囲 と い い， ま た
白rnelm s Hurlbut， L はFel-XS と し て z は o と 0 . 2
の 間 と 示 し て い る 。 すなわち合成 した も の は Hぽl加t
の い う も のに相当 し実験上 さ しっかえ な い。
( b ) 硫 化 亜 鉛
硫化亜鉛の合成法につ い て は， Bau町 iこ よ る 硫酸亜
鉛水溶液に硫化水素を飽和 評硫化亜鉛を沈澱 さ せ る
方法; Aller山 よ び C詑.ren蜘w に よ る 加圧法に よ り 耳i
E? 発達 した結晶をつ く る 方法 ;況Re句ymoldωsお よ びC白.zyza渇k に
よ る 沈澱を硫化水素気流中でで、 1 1000C 以上の温度で長
時間加熱す る 方法が あ る 。 著者は Bauer 法に準 じて合
成 した。 すなわち試薬一級硫酸亜鉛を蒸留 水 に 溶 解
し， こ れに緩衝試薬 と し て酢酸 ア ン モ ニ ウ ム 水溶液を
加え て硫酸亜鉛水溶液の pH を 1 � 2 に保持す る 。 こ
れを加温 しな が ら， 時 々 ふ り ま ぜ硫化水素を通 じて飽
和 さ せ硫化亜鉛を沈澱 さ せ る 。 こ れを静置 し て硫化亜
鉛を沈降 さ せ， ついで、母液を除去 し;硫化水素を飽和 さ
せた 2 %酢酸水溶液を加え て， ふ り ま ぜ静置 し沈澱を
沈降 さ せ硫化物が硫酸化合物に変化す る のを防止す る
ため， で き る だけ早 く P過す る 。 硫化亜鉛を電気定温
乾燥器で 70�800C で乾燥す る 。 本来なれば真空中で
炉過， 乾燥す る の で あ る が， 装置の都合上 み あ わ せ
た 。 化学分析に よ れば Zn 66 . 89% ; S32 . 78%で ZnS と
し て存在す る と み られ る 。 こ れが X 線回折を 図- 2 に
示す。 βZnS の存在が認め られ る 。 ピ ー ク が broadening
し て い る が， そ の原因は試料粉末が微細で‘あ る ため と
み られ る 。 細かい粒子， た と え ば数 μ あ る いは O . l�
0 . 9μ の オ ー ダ ー の細かい粒子が集合 し て い る 状 態に
よ る も の であ る 。 こ れを鉱物的にみれば化 学 成 分 は
ZnS で普通閃亜鉛鉱 (結晶系一等軸品系〉 で あ る が
10200C 以上では同 じ化学成分ZnSで、 も 安定形の セ ン イ
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( 9 )  
亜鉛鉱 (結晶系一六方品系〕 に 変 る と いわれ る 。 しか
し実験上に は さ しっかえ な い。
(2) 実験方法， 結果， 考察
硫化亜鉛， 硫化鉄混合試料 の融解に は黒鉛ノレ ツ ボ を
用 い た。 融解炉 に は シ リ コ ニ ッ ト 両側水平装備加熱炉
を 用 い た。 融解雰囲気を 中性に保持す る た め に， 硫
酸p ピ ロ カ ロ ー ノレ溶液を通 し て脱酸素， 清浄 し た窒素
ガ ス を 通 じ て融解 した。
試料 と し て は， さ き に 合成 し た流化鉄， 硫 化 ill( 鉛
を ， 90% ZnS : 10% FeS; 80%ZnS : 20%FeS ; 70%Zn 
S : 30% FeS ; 60%Zn: 40%FeSの 4 種類に調製 し て融解
した。 生成物は所期通 り の 化学成分を 有す る も の を 得
られ た 。 そ の組成を確かめ る ために X 線回折を 行 っ た 。
図一 3 か ら 図- 6 に示す。 いずれ も 匝ZnS， βZnS の み
が あ ら われ FeS を含む化合物 は あ ら われな か っ た。 こ
れ は ZnS と FeS と の原子結合に よ る も の で あ ろ う 。
ZnS を 含有 さ せ る と き Fe を 1 4 . 4% ま で 含有す る も の
は結晶系につ い て ， a = 5 . 40�5 ， 42 と 変化をみせな い(10) 
と い し 、， そ の原子結合は 固溶体を示す と し 、 う 。 ま た マ
( 1 1 )  
ー マ タ イ ト (Zn27%Fe) S で はao = 5 ， 41A と 示 さ れ て( 12) 
い る 。 長谷川 は Zns - FeS 系 の FeS 側に つ い て 研究 し ，
硫化亜鉛の大部分は溶解吸収 さ れ て 田容体を形成す る
と い っ て い る 。 木実験 の場合は ZnS--FeS 系 の ZnS 似IJ
で あ っ て FeS の 少な い場合で あ る が溶f呼吸収 さ れ て 回
溶体を形成 し， 回折では ZnS の みが強 く あ ら われた と
み ら れ る 。
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験 結 来 い そ れL 凶 7 ZnS-FeS 平衡凶
と ， ほぼ近 似 し た (ZnS 側〕
結果を示 し た 。 す な わち ，
j七ålt)、7、 : 850 0C (Kullerud 894 C) 
遷移点 : 1 02 'C (Kullerud 1 1 5 '  C) 
を 有す る も の で あ る 。 1020 'C 以上では予 硫化亜鉛は
セ ン イ 亜鉛鉱で あ り ， 磁硫鉄鉱 の含有 と と も に温度は
低下 し， それ以下の温度で は閃亜鉛鉱 と 変 り ， こ れが
磁硫鉄鉱 と 固溶体を形成す る 。
Iì 3 ， 結 言
マ ー マ タ イ ト を 人工的に合成 し て ， こ れが ZnS 側 の
平衡図を測定 し たが， 結果 と し て Kullerud の平衡図に
近 似す る も の を確立す る こ と がで き た。 こ れに よ れば
製錬を よ り 効来的にす る も の と は考え られ な い。
(附言 〕
本実験を遂行す る に 当 り X 線回折につ い て御援幼 い
た だ い た K.K， 不二越 ・ 技術研究所所長近藤正男 工学
博士な らびに蜂須賀武治工学修士 の御厚意に対 し て 厚
く 感謝いた し御礼申 し上げ ま す。 ま た本実験を援助 さ
れた工学土 品橋定只ij君 (現在 日 本製錬 K， K. 三 日 市製
紋所勤務〕 の 労に来j し深甚の謝意、を表す る 。
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図- 4 80% ZnS- 20%FeS の X 線回折図
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回転反射炉 に よ る 故砲金 の 処理 に ついて
瀬 川 安 一 郎
On the Treatment of the Bronze Scrap by the Revolving 
Reverberatory Furnace. 
Yasuichiro SEGA W A. 
We have studied to recover the contained metals such as copper， zinc and tin from the bronze 
scrap by the revolving reverberatory furnace. And then we have been able to achieve our object. 
き 1 . 序 言
銅合金の故類、 よ り ， そ の含有金属を単味回収を必要
と す る 場合が あ る 。 こ れに は， い ろ い ろ の 方法が考え
られ る 。 単的な方法は， 銅鉱乾式製錬の場合， 転炉の
造銅期 の際， ア ノ ー ド ス ク ラ ッ プ と 併用装入す る こ と
で あ る 。 こ れでは， 銅は回収忘れ る が， そ の他 の 金属
の 回収は不十分であ る 。 徳永は， 直接電解に よ る 電気
ヤ 金的方法で解決をみて い る 。 こ れ も 一方法であ る 。
著者は， 回転反射炉に よ り 一例 と し て故砲金につい て
処理を試み効果的な 成績を得た。
� 2 . 実 験
(り 供 試 料
( a )  故砲金
実験に用 いた故砲金はつ ぎの成分を有す る も ので あ
る 。
ω %  1 Zn% 1 Sn% I 
η 37 1 13 . 50 1 5 . 17 1 
( b ) 硫化鉄精鉱
原料中の銅を カ ワ と し て 回収す る ため の イ オ ウ 源 と
し て用 いた。 T鉱山 の も ので， - 100mesh フ ル イ ワ ケ
の も の であ る 。
Aug/t l Agg/t l M l cu% l M ! h 
14 1 T2 1 0 . 75 1 
Zn% 1 A120s% 
位) 実験装置
1 . 62 1 42 . 96 1 
実験装置 と し て は， さ き に報告 した小型回転反射炉
tこ ょ っ Tこ。
(3) 実験経過
予め炉内 を 11500C 位に加熱 し て こ れに原料， 硫化
鉄精鉱お よ び コ ー ク ス を混加 し て装入す る 。 コ ー ク ス
は炉内を十分に還元雰囲気に保持す る ため過剰に使用
し た。 装入直後 150 0C程度温度が降下す る が， そ の 後
徐 々 に温度を上げ， 約 2 hr伎で 内容物が融解 し， 温度
が復帰す る 。 な お融解後 3 hr は同 じ温度に保持す る 。
融解に は通計約 5 hr 要す る 。 炉の回転は内 容 物 が融
解， 反応終了 す る ま で， 終始 0 . 5R.P.M. の低速度で行
っ た。 一時 4 R.P.M. の中速度に切替え てみたが， 融体
の粘性増大 し， 煙道 口 に粘着閉塞す る 恐が あ る ので行
わなか っ た。 実験No. 1 ， 2 ， 4 ， 5 は原料 と 硫化鉄
精鉱を 同時に装入 し た も のであ り ， 実験No. 3 は， 最
初原料中の亜鉛を排除 し， ついで硫化鉄精鉱を装入 し
ス ズを排除 し よ う と した も のであ る ρ
性) 実験結果
つ ぎに実験結果を示す。 生成物 と し て の粗銅， カ ワ
カ ラ ミ の量， 品位を示 し， こ れ の有価金属分布2容を順
算， 逆算で示 した。 比較考察tむ さ き の報告官述べた
よ う に， 逆算に よ る のが至当 と み， それに よ っ た。
実験No. 1 
装入物 :
故砲金 30kg 
コ ー ク ス (対原料50%) 15kg 
硫化鉄精鉱 (対原料3 . 33%) 10kg 
実験結果 :
生 成 物 量
粗 銅 / 17 . 45/ 87 . 65 1 4 . 00/ 
ヮ / 10 . 80j_57 . 49 1 1 . 731 
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7 ;----;- 1 14 . 45 1 15 . 861 2 . 03 1 0 . 13 
い 樫 道 1 . 701 28 . 20 1 9 . 92 1 1 . 95 
揮発プ イ ク ロ ン 1 4 . 40 1 1 . 80 1 6 . 56 1 仕
煙灰 IJ二二戸両 0 . 34 1 22 86戸9
i パ グハ ウ ス 1 2 判 0 . 41 1 42 . 71 1 2 . 62 
十i民 算 (%) |-竺 h
Cu% I Zn% I Sn% 1 Cu% I Zn% I Sn% 1 
粗 銅 165 . 88166 . 48 1900 . 1 1 62 咋1 . 55 1 87 . 41 1 
カ ヮ 長平副 0 . 84 1 25 . 4伝市云
カ ラ ミ 1 9 幻 127 . 931 1 . 21 1 9 . 40 1 9 . 05 1 1 . 17 
揮発戸中ゴ 3 . 4作; .�I_� .!�I_2 • 30 1__: �1 1 _� . �8 
煙灰ド グハ ウ ス 1 0 . 071 152 . 801 8 オ 0 . 07 1 49 . 52 1 8 . 53 
実験No. 2
装入物 :
故砲金 30kg 
コ ー ク ス (対原料50%) 15kg 
硫化鉄橋鉱 〔対原料6 . 67%) 20kg 
品 位 |
生 成 物 量
kg 叫 Zn% ! Sn% I 
粗 銅 1 4 同 70 付 2 . 54 1 22 時
ヮ 1 29 判 54 . 23 1 2 刊 。 「
ー ミ 1 8 . 10 1 4 . 54 1 2 . 031 0 . 16 
| 煙 道 1 . 45 1 5 . 42 1 8 . 54 1 1 .  20 
揮発
i
サ イ ク ロ ン 1 5 . 75 1 2 . 10 1 6 付 0 . 47
煙灰
| ク ー ラ ー 1 0 . 60 1 0 . 71 1 27 . 25 1 6 . 27 
l ノミ グハ ウ ス 1 2 . 05 1 0 . 541 36 . 51 1 6 . 90 
逆 算 C%) 1 有価金属分布率
Cu 1 Zn 1 Sn Cu 1 Zn I Sn 
粗 銅 1 12 中 叩 判15 . 1 1 1 4 呼 68 . 95
カ ワ 168 仰 71 11 1 中 山 村 13 . 49
カ ラ 、、 1 1 時 661 0 . 84 1 1 . 89 1 7 . 05 1 0 . 97 
揮
煙灰
発
ン手; Z1 2 ロ 1 0 . 8巾 96 1 2 . 86 1 1 叫2 . 49 1 8 . 29 
ノ ミ グ ハ ウ ス 1 0 巾 判1 1 . 54 1 0 的9 何 8 . 30
実験No. 3
装入物 :
故砲金 30kg 
ー ク ス (対原料50%) 15kg 
硫化鉄精鉱 (対原料8 . 33%) 25kg 
実験結果 ・
7て 4� I 量 l i 」
同 Cu% 1 Zn% 1 Sn% 
粗 鋼 1 6 . 50 1 71 . 18 1 tr 1 17 26'1 
カ ヮ 1 32 田 1 50 . 7 1 1 tr 1 0 . 16 1 
カ ラ ミ 1 1 1 . 801 5 判 仕 I 0 . 34 
1 煙 道 1 0 . 80 1 3 . 66 1 15 . 71 1 2 . 02 
時;サ イ ク ロ ンf3A5パム円瓦石;
煙灰戸3 - 1い; . 541�有五5 i
同二寸弓1 0 . 41 1 40 . 98 1 σ1 
イ 順 算 ω l 逆 算 仰
ω 1 Zn 1 Sn ω 1 Zn 1 Sn 
粗 鋼 1 19 . 93 1 -172 巾 97 1 -1 83 . 56 
カ ヮ 171 判 - 1 3 . 39 [75 .7 1 1 -1 3 . 92 
カ ラ ミ | 3 . 04 1 -1 2 . 59 1 3 . 19 1 -1 2 . 99 
揮発 許 戸 1 2 ロ 1 0 . 28 135 印 1 2 . 32 i 0 . 101 38 . 19 1 3 . 19 
竺己竺也生当竺也坐竺止空 • 34 1
実験No. 4
装入物 :
故砲金 30kg 
コ ー ク ス (対原料50%) 15kg 
硫化鉄桁鉱 併す原料100%) 30kg 
実験結県 :
品 位
生 成 物 l 九一戸町瓦
カ ヮ 1 38 . 30 臼 判 0 . 61 1 0 ω | 
カ ラ ミ 1 3 . 65 1 8 . 131 0 . 81 1 0 吋
| 煙 道 1 0 . 65 1 6 . 91山斗石b
揮発 :サ イ ク ロ ン 1 3 . 50 1 1 . 29 1 9 . 41 1 4 . 42 
献 ク ー ラ ー 1U5GJ云両両日ii
ノ ミ グハ ウ ス 1 2 . 45 1 0 . 341 31 . 88 1 19 . 31 1 
率 l 順 算 (ベ 逆 算 引cu 1 Zn 1 缶 ω 1 Zn 1 Sn I 
ワ 187 判22 吋 付 98 . 0作 中1 オ
| ヵ ラ ミ |元|一面|石川:fl��1 1 . 66
0 3中 市 付 0 . 44[ 26 . 92 1 19 . 1 1
0 叩 由 州 o 田 [ 58 . 26 1 57 . 46
実験 5
実験No. 5
装入物 :
故砲金
コ ー ク ス (対原料50%)
硫化鉄精鋭.， (対原料133 . 33%)
実験結果 :
30kg 
15kg 
40kg 
品 位
Cu% [ Zn% 1 Sn% 
カ ヮ 1 42 . 95 1 43 . 821 1 針 。 13
カ ラ 、 [ 6 . 90 1 4 司 1 . 581 0 . 12 尭I 短 道 1 1 付 6 剖 1 12 . 81 [ 6 曲
揮 サ イ ク ロ ン 1 4 . 60 1 1 . 29 1 4 . 83 1 3 . 00 
煙 ク ー ラ ー [ 0 . 90 1 0 . 41 [ 26 対 21 曲
パ グハ ウ ス 1 1 . 1 51 O .  41 [ 27 . 41 1 23 . 12 
| 順 算 ω i 逆 算 ぬ
有価金属分布率
Cu I Zn I Sn I Cu I Zn I 
カ ヮ 181 吋6 . 04 [ 3 ω 197 . 37 1 34 . 9 1 1
カ ラ 、 1 1 位 1 10 . 381 � . 5�[
_
1 . 7 1 [ 6 判
揮
煙
発
灰
ト 号手江戸 ロ 1 0 中1 山 341 0 . 87 1 25 . 73[ 31 
(パ ク ハ ウ ス [ 0 件2 . 81 129 . 85 1 0 仲2 回 1 60
Sn 
� 3 .  実験結果の考察
(1) 炉 内 反 応
今炉内におけ る主な る反応 と しては， つぎの も のが
考え られ る 。
C+X02→∞ 
C+02→α)2 
Cu十C02→CuO+CO
2Cu+ FeS2→CU2S+ FeS 
2CuO+ CU2S→4Cu + S02 
CU2S十FeS→CU2S ， FeS 
Zn+FeS2→ZnS+ FeS 
Sn+C02→SnO+α3 
SnS2→SnS+S 
2FeO+ Si02→2FeO ・ S i 02
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白) 硫化鉄精鉱混加の影響
実験結果 よ り ， 硫化鉄精鉱混加に よ る亜鉛 ・ ス ズ の
揮発率の影響をみる と ， 表 1 の よ う にな る 。
表�1 . 硫化欽精鉱混加に よ る亜鉛・ ス ズ揮発率の影響
備
考
29 
実験に用いた硫化鉄精鉱の有効 イ オ ウ の含有量を20
% と す る と ， 試料中の銅， 鉄， ス ズをそれぞれ硫化銅
(CU2S) ，  硫化鉄 (FeS) ， 硫化ス ズ (SnS2) な どに変
え る のには， 計算上， 故砲金30kgに対 して硫化鉄精鉱
33 . 6kgすなわち 1 12%程度混加する必要があ る 。 こ れ
以下に と どめ る 意向で実験 No. 1 � 3 を行っ たが， ス
ズの揮発は不可 能で， 実験 No. 4 に示す よ う に少な く
と も故砲金と 同量を必要と す る 。
ス ズの揮発について考察を試みる 。 ス ズは温度に対
(3)(4)(5)(6) 
しての蒸気圧が極めて低 く ， 揮発は単体 と してでな く
化合物 と してであ り ， 酸化物 と してはー酸 化 ス ズ で
800�900 0Cでい く らか揮発する が， 多 く は硫化物で あ
る と いわれ る 。 液相， 国相に よ る揮発があ る 。 液相で
(8) 
はFrick が CU2S で試み一部 SnS2 と して揮発 し た が 他
は Cu2S に溶解 した と いい， これは蒸気圧の低いため( 9 )  
に よ る 。 固相では Tamman が ZnS が PbO， CuO と反
応 して鉛， 銅の硫化物にな る と 同 じ よ う にス ズについ
て も
08 
1 1  
ZnS+SnO=SnS+ZnO ( 10)  
の反応があ る と い っ てい る 。 Dr.Warth は SnOの分解は
600�700 0C で起 り ， 硫化物で も FeS2 の よ う に過剰の
イ オ ウ を有する も の と の反応では SnS2を形成 して揮発
が よ り 大にな る と い っ てい る 。
Sn02 +CO= SnO + CO2 
SnO+FeS2=F巴0+SnS2
SnS2=SnS+S 
還元閣では Sn02 か ら SnO の生成は容易でス ズの硫化
は達成でき る 。 SnS2 は 7500C で揮発 しは じめ 10000C
で完了 し. SnSとS に分解 し， 空気中で SnO に な る 。
S品 は12300C で昇華す る 。 こ のためには実験No. 4 に
示す よ う に同量の硫化鉄精鉱の混加が必要であ る 。
亜鉛の揮発については実験初期で60%程度揮発 し，
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硫化物生成の頃には全 く 障発 し な い で， 最後に炉内気
闘が酸化性を 帯び る 頃に な っ て い く ら か 分離す る よ う
で あ る 。 こ れに つ い て考察を試み る 。
銅 亜鉛系合金につ い 表ー 2 亜鉛の蒸気圧
て A . Schmeider お よ び H. I 町 i 蒸気圧1 Zn % 1 (.l � ) "' -.r. ，， ， \� � r-r-- /� LAl /0 1 m.m.Hg Schmidが亜鉛蒸気圧(logp) I ー ← (
51 . 87 1 77 . 82 と 温度 (1 /T) の 関係を � =---=---- 1-一一
示 し て い る 。 そ の う ち90 I 46 . 41 I 67 . 21 
O oc の場合の亜鉛含有量 43 . 16 I 60 . 21 
と 蒸気圧 の 関係を表 2 1 ----- i -37 . 70 1 47. 7 1  に示す。 一方ス ズ の蒸気 | 一一一一一 ! ←一一 ー-
圧 と 温度 と の 関係に つ い I 31 . 33 I 測定値な し
( 1 2 )  ( 1 3 ) 一一一一一一一一一一:一一一一一一
て は Harteck， Greenwood， 1 27 . 82 I 17 . 61 ( 14)  ( 1 5 )  _. -- 1 
Ruff， Johnsonの 調査 し た い一一一一一一
数値が あ る が， 9970C で、0 . 000056m.m. Hg; 1000� 1 100 
oc で O . OOlOm.m. Hg と は る かに 低 く ， 従 っ て 亜鉛が
さ き に揮発す る の で あ る 。 硫化反応の温度は硫化亜鉛
( 16 )  (17) (18) ( 19 )  
に つ い て は 肋eltz， Biltz， VOgt， Mostvich に よ る と 13
500C であ り ， 硫化ス ズは 10000C で揮発が完了 す る と
い う こ と か ら ， そ の温度て、は亜鉛の揮発は認め ら れ な
か っ た訳て、あ る 。 酸化性の気圏にな り 分離す る こ と は
(20) 
Feiser の示す 1300 0C に おけ る 蒸気圧が 0 . 05m.m.Hg で
あ る こ と よ り い く ら かみ ら れた訳で あ る 。
従 っ て実際操業では多量 の硫化鉄橋鉱を混加す る こ
と が可能で あ る と すれば実験No. 3 の よ う に， ま ず故
砲金の み を処理 し て亜鉛のみを揮発分解 し， つ い て、原
料で あ る 故砲金 と 同量以上の硫化鉄精鋭、を混加 し て，
適当 の時間溶錬処理す る と ス ズの大部分が揮発 さ れ 回
収で き る 訳 で あ る 。 こ の場合 に は こ組の集盛装置を設
置 し て， ジ]替操業に よ り 亜鉛， ス ズそれぞれを主. と す
る 煙灰を 回収す る こ と が可能であ る 。
(3) カ ワ ， カ ラ ミ につい て
本実験 の よ う な規模では， カ ワ 品位が高 く ， そ の カ
ワ 粒が カ ラ ミ に混在 し て ， カ ラ ミ へ の銅逃げ も 高 く 分
離は不十分であ る 。 し か し実際操業 では， あわせて銅
溶錬で処理す る こ と は可 能で‘あ る か ら さ し っ か え な
L 、。
(4) そ の 他
揮発煙灰中煙道， サ イ ク ロ ン， ク ー ラ ー の も の は装
入後直ちに炉を回転 さ せた と き 装入物 の一部が飛散 し
た た め の も の で， 実際操業で は く り か え し と し て処理
す る の が至当 で あ る 。
� 4 . 結
ヰ昌
銅合金の故類 と し て， -11U と し て故砲金を原料 と し
そ の 含有金属を単味回収す る 方法ー と し て 回転反射炉に
よ る 実験を試みた。 炉 内 を 還元性に す る ため多量の コ
ー ク ス を 用 い ， 同;量の硫化鉄精ilill;を混加す る こ と に よ
り 亜鉛， ス ズを揮発 さ せ銅を カ ワ と し て それぞれ回収
で き る こ と を示 した。 従 っ て故砲金に と ど ま らず他 の
銅合金故類につ い て も そ の 含有金属を単的に回収で き
る こ と が う かがわれ る 。
(附言〉
本報文は昭和38年 2 月 28 日 日 本金属学会北陸信越支
部 ・ 日 本鉄鋼協会北陸支部共催の研究発表会で報告 し
た も の であ る 。
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薄 肉 管 の 問題 に つ い て の 一考察
長 元 亀 久 男
One consideration on A Problem of Thin Cylinder 
Kikuo NAGAMOTO. 
One method of  calculation about the indeterminate forces in  a thin cylinder with an internal 
pressure is described in this paper. 
今薄肉 の導水管が図� 1 の様にEAFな る 支え 台 に て
支え ら れ て い る 場合， 頂点 D な る 点は対称であ る た め
に角変位お よ び水平変位を し な い点 と 考え ら れ る か
ら ， こ の こ と を用 い て D に おけ る 不静定力を求 め る こ
と にす る 。 そ し て こ の不静定力は管 自 重に よ っ て 生ず
る 不静定力 と 液圧に よ っ て 生ず る 不静定力 と の重ね合
せか ら成立 つ て い る と 考え る こ と が で き る 。 絃では こ
の よ う な 考え 方に よ っ て不静定 力の計算を導いた も の
であ る
( 1 ) 管 自 重 に よ っ て生ず る 不静定力
図�1
"l' : 材 料の 密度kgjcm3
t : 管の厚 さ cm
r : 管 の 半径cm
M(bl )O : 任意点 B に作用
す る 白 重に よ る
曲げ モ ー メ ン ト
kgcm 
Mbl : 任意点 B に作用す る 曲げ モ ー メ ン ト kgcm
M， 自 重に よ る 不静定出i げ モ ー メ ン ト kgcm
P， : 自 重に よ る 不静定力kg
図 � 1 を参照 し B /互に作用す る 白 重に よ る 出lげ そ ー メ
ン ト は， つ ぎの よ う に 求 め 得 られ る 。
M(b!)o = "l'tr2 [sin中 市:_ f 持+のd咋
= "l'tr2{sinゃ(信 一 中) + (1 十co砂，) } … . . . . . . . . . . .  . (1) 
然 ら ば B 点に 作用 す る rll1げ モ ー メ ン ト は， つ ぎ の よ う
に 求 め 得 られ る 。
Mb! = "l'tr2 {sin<þ( 7t 一 中〉 ー (1 + co妙，) } + P，r(1 + COS(þ) 
+ M， ・ ・ ・ ・ (2) 
歪エ ネ ル ギU，はつ ぎ の よ う に求め得 られ る 。
U14Ij; Mb却 氾)
但 しEは ヤ ン グ係数， rは断面二次 モ ー メ ン ト であ る 。
日U， 1 ( π 円Mbl
長九 =副 pb I 雨:dF 0 ・ (4) 
3Mb! ー 唱
3M， 
ds = rd中
j巾ト恥ドトトb刷!d炉門 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (5
j用恥恥ドトトb副1刈d併φ炉円内=司T引t戸吋 〔 ザ Hin附n
+ 叶 ;?1 +∞釧朴叩M， J �<þ 
= ["l'tr2 { - 7tco日中 十 φco妙 2sinφ一 中} 十 P1rCφ
+ sinψ) +M剖;
= P，r(官一 β - smβ) + Mj (7t β) -- "l'tr2 { (定 一 β〉
- cosβ(定一 β) - 2sinβ
= 0 … ・ ・・ 回 目 . . …・・ ・・ . • . . . • • . . 回一… - ・ ・ ・ ・ … … ' (6)
(7t β sinβ) = Al1  
"l'tr2{ (7t ー β) -cosβ(7t β) - 2sinβ} = Kl1 
Al1P，r + (7t ー β)M， - Kl1 ロ O ………・・ 一 … ・ … ・ (7)
3U， 1 ( π 1 
日P; = È-I J ß Mぱ山恥f弘hν町bl -吋1ιニ言古言示t古ごds=吋=
警誓lニ恒例
J �b! ( 1 + 0叫ゃ= 0 ゆ
f :  Mbl∞時="l't刈jm仰 一 ωcos帥
- f C1 + ∞山刑判 + f斤?トトト1江以r(山(
十 j トco糊
= nr2 r マco内 + 竺sin2，φ一 戸in2φ + 坦co�p
l 4 4 8 8 
φ _ sin2，φ1 π ( I + P，r l sinや+2 4 J ß ' . P l 
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+ SII1'収OSφγ [ γ" 一 I + Ml l  C制中 lゐ ) ß ' ) ß 
= nr2{ 主 ー 竺 sin2β _ 1 βCOS2β + 1 β5in2β 斗 ーl 4 2 �-- '  4 
+ 由削β + ?十s愉
一塑?っ- M1sinβ
= 0 ・ …… ・ ・ ………… …… . . . ・ H ・ - … ・…… . ， (10) 
i f m β 血β�O�} = Aー - sinß 一 一 一 - � . 2 2 2 ふ
T廿2� 一 竺 一 主説由n2印乍β 一 1 βkじωOS2印β + lβ陶倒s司in2印乍β+ J竺3_ + S割ml 4 2 - . 4 
+: 叫問。} =K12
A12Plr 剖nßM1 + K12 = 0 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (11) 
(7)AnP1r + (n: - ß) M1 = K'1 
(11)A12P1r - s，n匝M1 = 一 K'2
p， = - Kn臼nß + K'2(n: - ß)- Al1rsinß - A'2r( n: ー の . (12) 
M， = -_ K'2Al l r- Kl1A1 2r _ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (1百}， - Al1r割日日 - A12r(1τ ー の い岬
( 11 )  管内水圧に よ っ て生ずる 不静定力
M. 
p， 
To : 液体 の密度kg/cm2
MCb2)O : 任意点 b に作用
す る 液体圧に よ
る [!fJげ モ ー メ ン
ト kgcm
Mb1 任意点 B に作用
す る 1111げ モ ー メ
ン ト
国 - 2 M2 液体圧に よ る 不静
定曲げ モ ー メ ン ト kgcm
九 : 液体圧に よ る 不静定力
図� 2 を参照 し B 点に作用 す る 液体圧に よ る IJRげ モ ー
メ ン ト はつ ぎ の よ う に求め得 ら れ る
Mω = - 'ï'or3 H∞s8一 ∞岬坊〕 由ω(⑩8一 ω
= -jTorq∞吟 + coslìcos (õ- φ〉 ー ω一 中〕
- 2coslì} … . . . . . . . . . . ・ H ・ . . ……… ・ ・ … . . . . . … 凶
然 ら ば B 点に作用 す る 曲げ モ ー メ ン ト はつ ぎの よ う に
求め得 られ る 。
Mb2=戸=一一亨苧{加∞叫鈴肘+叩∞坊命蜘C∞O柿 φω十〕ト一 s抑in帥附n坤中(トBト一
一 2c∞OS坊剖E吋} + P2ダr(1 + c∞Oωsφω) + M2 ß手中三五百 ・ ・個
歪エ ネ ノレ ギU2はつ ぎ の よ う に求め得 られ る 。
百 r rrU2 = 五I J �Íb;ds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 制
åU .  1 ド åMb2主 =..:;. I Mb2 ;�';é ds=O  ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (rカåM2 - lf!  J ßHU. åM2 
。Mb2 一 旬
。M2
) f : M哨 = 0 悌附
\Jよf; M協恥山M叫岬2dψベ=寸jドトトト伊仰叫b2叫2
+ f�2dCP= 0 
j : T{ 。M仙d御中 = 一 }す�O [トsi附 C∞OS2拘拘制B仇耐陥W弓説如岬i泊帥n帥中一 州s蜘}
+ 託加向叫叶吟 一 仰向 吟 +村si附 抑伽0ω訪叶ぺJ: ;
= 亨苧〔凶一 2伽ocos訪いBト円一→2叫呂
十 C∞os翁Bぬ悩s説inoc∞os戸 一 ocω05戸 + 日C∞OS戸 + 2日C∞OS坊剖E吋〕f �2r(1 + c州dド P2r [中 + si寸九r{日 - s州jト= M2(官 ー の
Jト2d中 = -? 〔倒的ー 2õcoslì- 2sinß ∞s20sin日
+ coslìsinocosß - ocosß �ト ßcos日 + 213∞soJ
十 P2r(信 一 日 - sinß) + M2 (江 一 日) = 0 ・ ・ H ・ H ・ω
(1τ - 13 一 司nß) = A21 
T;3 〔32h剖均ωs司由in凶口凶E一 2おB∞坊一 2sinß 一 ∞州
一 E∞呂d戸 + βωsβ + 213∞so剖B司'J = K2剖1 
A2，P2r 十 (π - ß)M2 - K21 = 0・ ・ . . . . . ・ H ・ 目 ・ ・ ・ 田 ・ ・ ・ 目 H ・ H ・ . . . (�O) 
åU2 _ 1 ( π åMb2 = ー I Mb2-O;; ;" ds = O  … ・ … ・ 回 目 ・ ・ ・ … ………… u ・ 白]1åP2 EI ) ß""" åP2 業2= 山州
jド2(1 + C州dゃ= 0 理由
f�印刷や=f爪ドドトト(ω仰b2山2
c∞O削榊宇肘+ f トい トC∞0削糊中炉凶= 0 f�ω∞鈴= - bf [企 + 主担h ∞S20{%ß..' " " Juw---r 2 L 2 ' 2 
+ 坐控到 + 竺竺塑型2cpー 塑坐+ .lJ2 J 2 2 4 l  
cpcos鈴 十 日i伽吋- ω品nサ;
'ï'or3 r 3 �:_����� ， 0 1 ，  ， cos2o \ β ー ー し | 一 �sinocoslì + -，，-{ 1 十 一一一 1 -2 l 4 2 \ � - 2 /  2 
ートM叶2cmEB- m世苧旦
- -bcososinosin2ß 十 Jq sin20 + 1 β∞s2戸2 4 
+ 2cososinßJ 
j; f f o s蜘sß
，P2r( 1 +∞ゆ')cω判中=P2r 1 2 一 ・ 0- E-
2 
f�2叩= 叩日
{恋 人 β 一 説npmo}一 …同一 一 一一一 一2 - .  2 2 J 
r3 r 3 .  � _ _� ， Iì I ∞s21ì \ ß 3 .�!:: I - �sinlìcoslì十 三( 1 + '--"':_"'V 1一 一 一 ←Sむlß∞d2 L 4 -.... ---. . 2 
\ - . 2 / 2 4 
- !ω冷-cosザ;nßω空_ 1 ∞slìsinlì針。2 --- - -'- 2 2 
õ . <)f'\ ， 1 ..... 9!"l ， n � _"，_'__fJ 1 + �sin2ß+一段四市+2凶slìsinß I = K22 2 - . 4 '  . J 
A22P2r-sinßM2 -K22 = 0 ・H ・H ・ .....・H ・ .....・ H ・H ・H ・ ..倒
(20)A田rP2+ (7t-ß)M2=K目
倒A22rP2-sinßM2 = K22 
p - -K21Sino-K22(7rー の2 _ Ä21rsinト'Ä��r反=ß)'
M2= ---Þ21rK22-A22rK21 ・H ・H ・ ..… .. … - ・ … ・ 倒A21rsinß -A22r ( n:ー の
( 1 )  ( ll ) を綜合 し不静定力 P お よ び Mはつ ぎの よ う
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に求め得られる 。
p=p， 十P.= 二五重坦土IS:，2(主三空L• . - • -Anrsinß -A，2r( n:- β〕
+三Ii21si些三K22(竺ゴ]ー 側-A21rsinβ-A22r(n:ーβ)刊
M=M， 十M.= -:-K，.A一旦とKnA'21'. . -  -Anrsinβ-A，2r(n:ー β〉
+____K22A21r-K2lA22r . .・H ・ m-A21rsinβ-A22r(n:ーβ〉 町
こ れ ら の計算は計算機を用 う れば簡単に取 り 扱 う こ
と ができ る 。 (1)(2) 
最後に参照いた し ま した文献にお礼申 し上げ ま す。
(1) 南 大路謙一， 薄肉の鉄管 を 地上に横たえ た場合 の変形につい て
機械学会誌， Vo1 . 32.  No.150. (昭4-10)
ロ) 中 沢 盛直、 輸の応力， 機械学会誌. Vol， 28. No目101 .
CSept. 1925) 
本稿は化学工学協会北陸地方大会 (昭38-10-1) に て の講演要 旨 で
あ る。
(昭和38 . 1 0 . 31受付〕
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機 械 運 動 の問 題 に つ い て の一 考 察
長 元 亀 久 男
One Consideration on A Problem of Kinematics of Machinery 
Kikuo NAGAMOTO 
One graphical Consideration for an application of Euler-Savary's equation in Kinematics お
described in this paper. 
耳 一一T' の曲率円弧 C'fC'm の相対 と して PW=RRo/ R+Ro，
的転 り を考えて も差支えな を直径 と する 円を画けばこ
い ま ， あ る平面運動について考え てみるに図� 1 を
参照 し， その運動軌跡曲線を aa と し， こ れに対する
固定セ ン ト ロ ー ド， 移動セ ン ト ロ ー ドを Cf， Cm， と
す る 。 さ て瞬間中心 P の前
後におけ る微小相対的運動
を考え てみ る と . CfCm の
相対的転 り の代 り に CfCm
T 
.' 
い。 図� 1 にて運動軌跡的
線の曲率 中 心 を M。 と す
る 。 そ して， Ro=Mop. R 
=AP と して瞬間移動を考
えてみるに. Aは Mo を中心に して Ro+R を半径 と
す る 円弧上を速度 Va(=AA') にて移動する と せば，
瞬間中心 P は Mo か ら の距離に比例す る速度 Vp (= 
pP') にて曲率円率円弧の接線 TT' の方向に移動する
筈であ る 。
い ま こ の運動系に属する他の点B の運動を考え てみ
る に， 速度 _Vb(=BBう は瞬間中心 P について点線の
よ う に作図 して求め得られる 。 B 点、の運動軌跡曲率中
心を求め る には. Vp を、 BP に垂直な方向 Vpt(=PP")
と BP 方向 Vpn(=Pγう に分け る o そ して BP を結ん
だ直線と Bγ' を結んだ直線と の交点を求めれば よ ろ
しい。 すなわち図にて 0 と して求め得られる 。 こ の場
合. BP= ρ. op=ρ。. LこB円=æ， と すれば こ れ ら の
関係をあ らわすオ イ レ ノレザ ワ リ の式はつ ぎの よ う に記( 1)(2) 
される 。
M. 
園 - 1
( 1 1 \ 1 1  十 ! sm日=�- + ・ …… ・ ・ ・ ・ ・ υ 一 . (1) po ' P I -...-- Ro ' R 
上式にて運動軌跡曲線の中心 ρ。 (=oP) が無限大の
距離にあ る と すれば別式の関係はつぎの よ う に記され
る 。
1 . 1 ，  1 sm町 = 十 … ・ ……… … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . (2)
p -... Ro ' R 
p=真;--smæ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・愉K-rKo 
さ て図� 2 において瞬間
中心 P にて T�T' を接線
W 
T' 
の円周上の点は(3)式の関係
を満足 して い る こ と がわか
る 。 例えば円周上任意の点
T 
国 - z
U と すれば UP= CRRo/R + Ro)sin8 と な り . UP は ρ を
あ らわす こ と にな る 。 そ して U 点におけ る 移動軌跡
は， こ の点において無限大の曲率半径を有する こ と を
意味 している 。 こ のため こ の 円は反曲 円 と よ ばれてい
る のであ る 。
つ ぎに図� 3 にて こ
の運動系に属する反曲 K
門外の任意の点Kにつ
いて考えてみる こ と に x 
す る 。
ま ず KP を結び反曲
T
円 と の交 り をWK と す
る 。 KP=p， PO=Po. 
dこKPT=æ. と すれば
(り式に よ り 哩 - 3
Dnn
一色心
十一HUR
- -a 一一四n qu 
、Iitノ1
一 向
+ -一
P
/JE--、、
ま た PW=王堅LR+Ro 
PWK=PWsin出
1 -'- 1 _ 1 =-+一一一一一 … . . . . . . . . ・ H ・ ・ ・ ・ H ・ H ・ . . . ・ H ・ -仏)
p Po PWK 
任)式を整理すれば
ρ。 _ PWK -一一一一 日 H ・ H ・ . . . . . … . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . (5)ρ KWK 
K は運動軌跡上の点であ る か ら KP= ρ であ る 。 こ の
こ と か ら(5)式の 関係を利用 し て PO を作図に よ っ て 求
め る こ と が で き る 。 すなわち図� 3 に て K を通 る 任意
の直線KYを 引 き ， WK か ら任意の直線 WKX を 引 き
KY 直線 と の交 り をX と す る 。 XP を結び P か ら WKX
に平行線を 引 き ， 直線 KY と の交 り をY と す る 。 Y か
ら XP に平行線を 引 き KP 直線の延長 と の交 り を 0 と
す る 。 そ う すれば比例関係に よ り PO= Po と し て 求 め
得 られ る 。 こ の 関係は反曲 円 を媒介 と し て運動軌跡上
の点， 瞬間中心， 運動軌跡曲率中心の幾何学的関係を
あ らわ し て い る と い う こ と が で き る 。
さ て K， P ，  X ， y ，  0 ， につい て そ の幾何学的
構成を 考え て み る と ， つ ぎの よ う な 関係あ る こ と がわ
か る 。 Y は運動軌跡上の点を通 る 任意、直線 KY と ， 運
動軌跡曲率中心 O を 通 る 任意直線 OY と の交 り であ
る 。 X は運動軌跡上の 点を通 る 直線 KY と ， 瞬間中心
P か ら OY に平行に 引 いた直線 と の交 り であ る 。
WK は運動軌跡上の 点 K と 瞬間 中心 P と 運動軌跡曲
率中心 0 を通 る K PO 直線 と X か ら yp に平行に引 い
た直線 と の交点で与え られ る 。
すなわち， 運動軌跡上の 点K に対 し今述べた よ う な
関係 で反曲 円上の点 WK が対応す る と い う こ と に な
る 。 も し も こ の運動系に属す る 二つ の 点につ い て考え
る な らば， KY は こ れ ら二つ の 点を通 る 直線に， OY
はそれぞれ 二 つ の点の 運動軌跡曲率中心を通 る 直線
OY に と れば よ ろ し L 、。
い ま こ の 図的構成理論を応用 し て 図� 4 の よ う な ，
て こ ク ラ ン ク 機構 0IOt)SO. に おけ る 連結棒 Ot)s の
運動について考え て
.
み る こ と にす る :1 )
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図� 4
こ の場合相対的運動 の瞬間中心は 010. お よ ひ、仏
Os の延長の交点 P であ る 。
0.03 の運動は 01> O. を 中心 と す る 円弧上でな さ れ
る 。 そ こ で Y は Ot)s， 010. の延長の交 り と し て 求 め
得 られ る 。 X は O.Os の延長 と P か ら 010. に平行に
引 いた直線 と の交点 と し て 求め得 られ る 。 yp を結ぶ
X よ り yp に平行線を 引 き ， 運動軌跡上の点， 瞬間中
心， 回転中心を結ん だ直線 開sO. と POt)b と の交 り
の 点 と し て W.， Ws が求め得 られ る 。 然 らば P， W. 
Ws を 通 る 円を画けば， 反曲 円が求め得 られ る の で あ
る 。 P 点、に て LO.PY= ζOsPT な る TT' 直線を 引け
ば， こ れは反曲 円 の接線 と な る 。 P 点にて接線 TT に
黍直線を 引 き ， 反 出1 円 と の交 り Wを求 めれば， こ れが
反rlli 中心 と し て求め得 られ る の であ る 。
終 り に参照 し 、た し ま した文献野 口 尚 一先生の機械運
動理論に深謝申上げ ま す。
本 稿 は 日 本繊維 機 ;琉学会北陸地方講 演 会 (昭和38年11月 初 日 ) に お
け る 講 演要 旨 で あ る 。
(1) 野口尚 一 ; 機 間運動理論
(2) 渡辺 茂 ; 機 構 学 講 義
(昭和38 . 1 0 . 22受付)
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長 さ 方
向
に
大小二
円 孔 の
あ る 帯
板
の 引 張
に
よ る
応 力
(光弾性実験)
士口
和 男) 1 1 
Stress of Flat Bars with Two Circular Holes of Large and 
Small Sizes in a Field of Pure Tension CPhotoelastic Study) 
Kazuo Y oshikawa 
ln this paper， test pieces were made of epoxy resin. 
Photoelastic investigation of two circular holes of large and small sizes in a field of pure tensicn 
was done， in order to know relations between two circular holes of large and small sizes and 
Ajb， ajb and Ajc， ajc. 
ln the case of the circular hole of the small size， if Aja were large， the maximum stress 
would become smaller and smaller compared with ajc which became larger and larger. 
ln this study， the relations of the case of one circular hole， two circu-lar holes of large and 
small sizes and two circular holes of equal radius were investigated， too， where A is the radius 
of the large hole， a is the radius of the small hole， b is the constant breadth of bar and c is 
the distance between the centers of two holes. 
1 . 緒 昆Aa冊
古 く よ り 円 Jし の 研究は い ろ い ろ の 角度 よ り な さ れ て
( 1 )  
い る 。 1 円孔 で1 主 R.C.J .Howland の 数値解 2 円孔で
( 2 )  (3 )  (4) 
はG.B.]己fkry ， C.B.Ling， 鵜戸 l-l 氏等の 解折が あ る 。
又光弾 性実験 と し て は 島 田 氏 の 2 円孔を有す る 市「板 の( 5 )  
引張 の 論文が 見 られ る 。
片に お い て A/a を 図ー 2 の よ う に 4 系列 と し各系列
毎 に 図- 3 の よ う に 円孔中心開距離を交わ る 場合 よ り
順次大 き く し 4 種類に 分け各種類毎に試験片幅 ( 2 b)
を 5 通 り に取 り Alb が 0 . 3， 0 . 4， 0 . 5， 0 . 6， 0 . 7 に
な る よ う に工作 し た。 工作の際 の歪 の 有無は歪検査器
に て調べた。
本報告 は長 さ 方向に大小 2 門主し の あ る 輔 の 引 張に | ら [ [ ö[ [ ô [ [凸
よ る 光弾性実験 を 行 っ た。 大小円子Lの Itl径の比， 試験 1 � 1 1  -:- 1 1 - ! I  
片 の 悩及び 円-fL問 の距離を変え て実験 を 行い， 大小 円 l V I 1 2 1 i ? l l ?
.JL縁上 の)，t; 力 もif�べ， 又試験片の幅p 円子し聞 の距離の
円イL縁故大応 }) に 及ほす影響 を調べJ 併せて既知の研
究結果 と も 比 較 したじ
2. 実 験
1 .  試験n­
シ 樹脂板を 使用
した。 試験片形
状は図 1 に示
す。
図一 1 の試験
試験nー と し て は厚 さ 6 mm の エ ポ キ
叶そb_，，� \ 止
図- 1
日 目I I:? I I�
図 2
2 .  試験片寸法
図 3
応 力解折に必要な寸法は表一 1
干こ示 した。 こ の 値は試験片 を読取顕微鏡に よ り 0 . 01
111m の精度で測定 し た も の で あ る 。 こ こ で A/a = 的
c/b ニ ß， A/b = ん a/b= À2， と 置 く ， ん ん は大小 円
孔の区別 の た め の 記号 であ る 。
3 .  荷重方法 試駅片 の 荷重台へ の取付け は ， 試
験片 の両端を 金戸板では さ みつけ ノミ ー コ 型 シ ャ コ 万力
で強 く 固定 し て取付けた。 従米試験片 の 固定は ピ ン に
よ る 方法等を用 い て い る が， 本報告 の 方法は簡単に単
純引張が得 られ る と い う 利点が あ る 。
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表- 1
出 = 1 . 2
試 験 片 寸 法 (凹t : mm) 吉 川 和 男
No 1 - 1  1 - 2  
2A 2a 2c 2a 主￡
18 . 10 1 15 . 00 1 8 . 64 18 . 03 1 15 . 10 1 17 . 25 
59 . 87 60 . 02 
44 . 96 45 . 13 
2b 36 . 01 36 . 0 1  
29 . 95 30 . 05 
24 . 07 23 . 99 
出= 1 . 5
NO 2 - 1  2 - 2  
J工戸J下戸-I--;A1 2a 1 公
言-:0;- 1 1示可瓦瓦|← 18 . 10 1 1 1 . 98 1 16 . 55 
60 . 06 
44 . 96 
2b I 36 . 19 
30 . 12 
24 . 07 
00 = 2 
No 3 - 1  
2A I 2a l 2c l 
li可三日I 9 ふ r18�1
2b 
出 = 3
45 . 00 
35 . 99 
29 . 73 
24 . 16 
NO I 4 - 1  
3 - 2 
2a 2c 
59 . 99 
45 . 13 
35 . 86 
29 . 96 
24 . 06 
4 - 2  
1 - 3  
2a 2c 2A I 2a l 2c 
18 . 08 1 15 . 03 1 20 . 51 18 . 08 1 15 . 05 1 22 . 36 1 
59 . 98 60 . 80 
44 . 98 44 . 64 
35 . 00 36 . 18 
30 .01  30 . 26 
23 . 97 23 . 60 
2 - 3  2 - 4  
2a 2c 2A I 2a 1 2c 
18 . 03 1 11 . 98 1 17 . 88 18 . 18 1 12 . 15 1 20 . 96 
60 . 25 60 . 28 
45 . 38 45 . 09 
35 . 84 36 . 35 
30 . 40 30 . 26 
24 . 40 24 . 78 
3 - 3  3 - 4  
2a 2c 2A I 2a l 2c 
18 . 15 I 18 . 23 1 9 吋 22 . 60
59 . 59 59 . 95 
44 . 52 44 . 66 
35 . 95 36 . 40 
30 . 13 30 . 45 
24 . 27 24 . 35 
4 - 3  4 - 4  
2a 2c 一 ;司 玄下山下一一一一 2a 立￡ 2A i 2a l 2c 
JEF l E 坐
80 . 72 
60 . 45 
48 . 39 
40 . 47 
33 . 90 
又荷重はパ ー を用 いて挺子の方式て、加 え たが， パ ー の
支点には摩擦そ の他の 力を少な く す る ため ボ ー ル ベ ア
リ ン グを はめ込んだ。 な お試験片に加わ る 荷重状態の
24 . 15 1 8 . 00 1 19 . 55 
80 . 51 79 . 93 
59 . 69 59 . 95 
48 . 05 47 . 64 
40 . 03 39 . 35 
33 . 09 33 . 99 
良否は フ リ ン ジ状態で判断 出 来 る 。
4 .  縞次数測定 大小 2 円孔の 円孔縁最大 プ リ ン
ジ次数を Tody 法及び補外法を併 せ用 い測定 した。
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陪視野 明視野
町 二 2 À， ニ 0 . 408 ， À2 ニ 0 . 201 β = 0 . 372 P= 53 . 9kg 
[苅 4
即 ち 荷重:を 5 � 6 段階に分げ て 加 え 各段階 ご と に検光
子を回転 さ せ て端数を読み取 り 円孔縁最大 フ リ ン ジ次
数 を求 めた。 又 プ リ ン ジ次数は残留歪等を考慮 し て 4
次 ぐ ら い に お さ え 適 当 な 荷重 で 現 時間縞写 真 を 振 っ
た。 図- 4 はそ の一部で あ る 。
3 . 結 果
l . 大小 円孔縁応力分布 図- 5 は 町 二 1 . 2，
，11 = 0 . 6， ん ニ 0 . 5 及び 町 三 3， ，11 = 0 . 6， ，12 = 0 . 2 
図 5
句。 ，"0'‘&' 
の大小円孔縁応力分布 を示す。 こ こ で T = P/2bd で仰
は大小 円子L縁応力を去す。 点線で示 した の は R. C. J .
Howland の 1 円孔の値で 配 = l . 2 の 値 よ り 出 = 3 の大
円孔の{自の 一力が よ い 一致を示 し， 最大応力値 も 900 �付
近 に あ り 1 円孔に近い こ と を示 し て い る 。 こ れは 血 が
大 き い ほ ど小円孔の影響が大 円孔に現れな い 事 を 示
す。 な お 町 = 1 . 2， 11 = 0 . 29 及び 出 = 3， β ニ 0 . 30 は交
差 円孔の応力 分布 を示す。
2 .  円孔縁最大応力値 と A の 関係 lヨー 6 は β 〔
0 . 3， 0 . 5， 0 . 7) を 一定 と し て四 = 1 . 2 及び 出 = 3 につ
い て武験片 の幅が最大応力 に お よ ぼす影響を表 し た も
の で あ る 。 1辺に お い て . ['11 は R.C.] . Howland の 1 円
孔 の 値であ り ， 己 印 は 島 田 氏 の 111J 大 2 円子し の{L!f で あ
る 。 大 円孔 の f 山 土 出 二 l . 2 で は |寸大 2 円孔に近い仰を
取 り 回 二 3 で は 1 円JL の他に近ずし 、 て い る 。 こ の傾 向
は図 5 に於 て も 同 じ事が 言えた。 一方小 円 孔 の 値
は ， 日 = 1 . 2 で は {I立は小 ざ し 大 円孔 と 同 じ IltlfOil.であ
る が出 = 3 では A が大 き く な る ほ ど 他が小 さ く な る と
言 う 結果が 何 られ興味が も たれ る 。
'" I 7 1 同=1.2 。 '-(0. 0 3
瓜 ー (" "
m - (! �  0 可
6 
5 
4 
3 
2 
. - .  � ; 匂ペ
沖ツ;!/γ 
' 1 ・ :2 0.3 0 今 0.1; O b  (11 λ ー・
fkj，1 帆
図 6
3 .  円孔縁最大応力 と R の 関係 国 7 は 円子L間
距離の変化 と 最大応力 の 関係を表 し た も の であ る が，
図 中 R は A/C， a/c を総称 し た も の で あ る 。 又点品良は
QI. ; 3  
凶一一 7
同 大 2 円孔 の仰であ る 。 出 = 1 . 2， 出 土 3 共に著 しい変
化は 見 られず， 円孔問hE:採 の変化に よ る 113響が少な い
事 を示 し て い る 。 四 二 l . 2 の吻合は 同大 2 円JLの場 合
と ほぼ 一致 し て い る が， 出 ニ 3 の小円Jしは ん = 0 . 14 の
よ う に 円子L間距離が小 さ く な る と 値が小 さ く な る 。 な
お R = 2 附近 のO印は 円孔が交差 した場合であ り ， {ÜÏ 
はやや大 き く な っ て い る 。
4 .  応力集中率 と a/A 図- 8 に お い て σ。 は 1
円子Lの最大応 力値であ り ? σ/σ0 ('土応力集中率を表す。
横軸に は大小 円孔 の直夜
比を取 り ， a/A ニ O は 1 2 ( ;ド日正 一一一一'0 ，，1 、�ーー も一一一 、
円孔を示 し， a/A 二 1 ，土 ijl pz f 叶
同大 2 円孔を示 F。 本報 : ;1 I 
告は こ の 間 の光叫実験 :i ijJ認
を 行 っ た も の で あ る 。 な ;1 〆
お × 印及び口 印 は 夫 々 削
À = O 田 2， À ニ 0 . 5 の 同大 。 削 u 0 3 叫 日 06 M TZ2
2 円孔 の集中卒で あ る 。 L'(]- 8
大 円孔は|ヨに示す ご と く l 円孔 と 2 円子し の 関連性に於
い て よ い一致 を示 し満足出来 る 結果が得 られた。 又小
円孔は 1 円孔に近づ く につれ値が小 さ く な っ て い る 。
5 . 直線縁応力分布 図- 9 は E の 2 系列につい
て ん = 0 . 6 の場合
の直線縁応力分布
を示 した も の で あ
る 。 直線縁応力分
布は他の系列及び
ん に対 し で も 同
様な傾向を示す。
な お図中でO印 の
曲線は大小円孔が
交差 した場合て、あ る 。
4 . 結 論
�t 
図- 9
本報告は大小 2 円孔の あ る 帯板の 引張を光部性実験に
よ り 調べ 1 円孔， 大小 2 円孔， 同大 2 円孔 の 関連性を
明 らかに した。 又大 円子し の最大応力値は 1 円孔 よ り 小
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さ く ， 小 円孔は 句 ，1， R が 大 き く な る と 低い値を示
した。
終 り に御指導いただいた長元亀久男， 宮尾嘉寿両先
生に感謝の意、を表 し， 又木沢将三君の助力 の多か っ た
事を表す る 次第です。
(昭和38年10月 24 日 日 本機械学会， 精機学会連合金
沢地方講演会に て講演〕
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弾 性 研 削 機 構 に つ い て
村 手リ
士口
中
能 登 谷 久 公
Analysis of Elastic Grinding Mechanism. 
Rikiti MURANAKA 
Hisakimi NOTOY A 
Elastic grinding stone such as P. V. A generally have some special constitution compared with 
ordinary grinding stone. At grinding pro白ss by elastic grinding stone the stoneradius of curvature 
exceedingly increase and abrasive grains play displacement and rotation by grinding forces Such 
as results grain depth of cut， depth of cut and grinding force exceedingly decrease. 
On the other hand different grain depth of cut at the contact arc length and increased negative 
rake angle of the abrasive grain would induce vibration and burnish action. 
These phenomena would effectively contribute to good grinding surface. 
ま え が き
弾性研削に お い て は砥石 の構成要素が普通砥石 と や
や趣 き を異にす る の と ， 結合剤が弾性に富むために，
砥石が研削抵抗を受け る と ， そ の 曲率半径;こ変化を来
しp 又砥粒 自 身は変[立 と 転勤を起 し こ の砥石 の特性
や砥粒の挙動が， 研削抵抗や仕上面の祖 さ に大 き な役
割を果す も のであ る 。
本稿は こ れ ら の諸項につい て， 平面研削を対象 と し
て理論的な解析を試みた も の であ る つ
実 験 概 要
実験の種類 と し て は ， 砥石 の弾性係数， 砥粒率， 切
刃間隔等の砥石の定性に対す る も の， 研削抵抗に対す
る も の お よ び仕上面に関す る も の と であ る 。
ま ず蝉性砥石 の砥粒率， ボ ン ド率， 及び気孔率は使
用砥石 と 同種 の テ ス ト ピ ー ス (150 x 20 x 20mm) につ
い て ボ ン ド 斉jを焼却 し， 残留砥粒重量を測 り ， ポ ン ド
率p 気子し率を求めた。
ま た弾性係数及びパ ネ 常数は》 同 じ く テ ス ト ピ ー ス
(50 x 20 x 20mm) を万能試験機で圧縮試験 し 歪を
ダ イ ヤ ノレ ゲ ー ジ で読み， 応力~歪曲線を描 き ， そ の直
線部分 よ り 算 出 した。 一方ポ ア ソ ン比は， テ ス ト ピ ー
ス (50 x 20 x 20mm) を 2 . 5mm 圧縮 し て お き ， 横方
向 の歪は二方向 の平均値を と っ た。
砥石の切刃間隔は， 軟金属の表面をバ フ 仕上げ、 し，
そ の面に砥石 テ ス ト ピ ー ス を押 しつけ て表面についた
傷痕 の数を読み， ま た連続切刃間隔は， 研削面 の条痕
数を読み， 砥粒間隔につい て は砥粒率， 平均砥粒直
径， 体積効率か ら 算 出 してそれぞれの値を求めた。
研削抵抗の測定に対 し て は， 使用 機械は 岡本製作所
製油圧式精密平面研削盤 P.G.S.-6B . 使用砥石は A 36
H ピ ト リ フ ァ イ ド砥石 と C 36M-PVA 砥石 と を使用
しTこ。
動 力計は弾性 リ ン グに ス ト レ ン ゲ ー ジを貼付 した 自
家製の二次元動力計を使用 し， 切線方向 お よ び垂直方
向 の分力を ス ト レ ン メ ー タ ー に よ っ て検 出 した。
研削条件 と し て は， 乾式研削 と し て研削速度 1800m
/min， 加工物速度 5m/min， 切込量O . 01mm�0 . 05mm 
ま で種 々 に変化 さ せ る 。
供試片 と しては， 0 . 3%の低炭素鋼お よ び 7 � 3 真
鎗を使用 し， それぞれ長 さ 30mm， 幅 25mm と した。
仕上面 の測定は ラ ッ プ仕上げを施 こ した各試片 の表
面を種 々 の切込量で研削 し， 横方向 の粗 さ を島津製小
坂式表面検査機で測定 した。
尚 ， 装置 の概観は 写真一 1 及び 図 1 の通 り であ
マ心 。
写真一 1
図- 1
砥石の構成要素
弾性砥石 の砥粒率， ボ ン ド率， 気孔率は普通砥石 の
それ と は異な っ た組成を示す。 今一例 と し て C 36 J
ビ ト リ フ ァ イ ド砥石 と C 36M-PVA 砥石につ い て の
実測結果を示す と 表一 1 の如 く であ る 。
表- 1 砥石構成要素
主空!_ Ilä:fi比重 |砥粒率% |ボ河電唇言語
C36J ピ ト リ 1 '70 I ，( 0 1") I " c I フ ァ イ ド 1 1 . 73 1 48 . 2  1 1 1 . 6 I 40 . 2  
mM P.V.A 1 0 . 92 1 25 . 9 1 10 . 3 1 63 . 8  
砥石曲率半径
弾性砥沼が弾性変形を受け た後 も 円弧でああ も の と
仮定す る と ， 変形後 の砥石半径は HERZ の式を用 い
て 次 の 如 く 求 め られ る 。
R' = R  {1 +里�çと企 + !壁土(tET} ・ … .(。1t'2E2L，2b2 
(1)式に お い て R' = 弾性変形後 の砥沼半径， P = 元 の
砥石半径， P = 垂直荷重， E = 砥石 の弾性係数』 ν = ポ
ア ソ ン比 ， ム = 切込量， b = 砥石幅， 実測に よ れば
C36Mの PVA砥石 の弾性係数は 3 . 45kg/mm2 ポ ア ソ ン
比は 0 . 125 であ る 。 砥石幅 を 20mm と し て ， こ れ ら
の値を(り式に代入す る と ， R' はP/ム の 関数 と し て 次
の如 く 示 さ れ る 。
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図一 2 1は主 こ の 関
係を示す。
砥粒の変位転動
弾性砥石 の砥粒
は研削抵抗に よ っ
て研削方向に変位
と 転動を起す。 今
図- 3 に示す様に ，
一個 の砥粒が上部，
左右 よ り バ ネ で拘
束 さ れ て い る も の
と す る 。 砥粒 の受
け る 接線抵抗， 垂
直抵抗をそれぞれ
t，  n と し バ ネ 常数
を K と す る と 次 の
関係が成立つ。
図- 3
図- 2
砥石半径 と P/ムの関係へ曲線
Iì."K= (t - 2õ.xK)掛布 + (n 一 瞬)sin8c0s81} …(2) 
1ì1lK = (t - 2õ."K)sinØc0s8 + (n - lìyK)sin28J 
Iì = 也竺土虫色8 ・ H ・ - … . . . . ・ H ・ . . . . . . . . . . ・ H ・ . . (3) (2 十 倒的K
(3)式を 8 に つい て 微分 し て 0 と おけ ば 8 の最大値が
得 られ る 。 よ っ て
主 = ∞t8:社型. . . . ・ H ・ . . … H ・ H ・ - … . . . . . . ・ H ・ - 仏)n --- 1 + sin"8 
性)式に よ る と ， ø の値は t/n の値に よ っ て 変化す
る 。 性)式 よ り 砥粒の傾斜角 中 を 求 め る と
闘争=ザ 6 
C36M-PVA 砥石 の K は実測に よ る と ， 70kg/crrN 
cm で， 又砥粒率 25 . 9%に対応す る 砥粒間隔 は O . 72m
m と な る 。 今砥粒一個当 り の接線， 垂直抵抗を 求め，
t/n の種 々 の値に対応す る 傾斜角 φ の億を求 め る と ，
図- 4 の通 り であ る 。 図に よ る と 正常な研削状態に お
い て 切込量0 . 05mm 以下に お い て は， </>0 の値は約 80
以下であ る 。 但 し実測研削抵抗 よ り み る と 5 0 以下 と
な る 。
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図- 4 t/n と 砥粒傾斜角 と の 関係曲線
平均砥粒切込み深 さ
平菌研削に おけ る 普通砥石に よ る 平均砥粒切込み深
さ は次式で示 さ れ る こ と は広 く 知 られ て い る 。
- 2avム ( 2 )g' =討万三高石・ … ・ … … … ・ … … H ・ H ・ - ・ (6)
(6)式に おい て ， V = 研削速度， v 二 加工物速度 ， R ニ
砥石半径. a=連続切刃問。 隔弾性砥石は (1)式に示 し
た如 く 曲 率半径が変化 し ， それに と も な っ て砥粒切込
み深 さ が異な っ て く る 。 切込ムに対応す る r4i性砥石 の
砥粒切込み深 さ を go と す る と ヲ
2avムgo二 2V.j;ム(1 雨6F…z) 卜av
. . . . (7) 
であ る 。 一方切
込主主ムは砥粒切込
み深 さ の二乗に比
例す る も の であ る
か ら go な る 砥粒
切込み深 さ に対応
して埠性研削 の場
合 の切込量は兵 っ
て く る 。 従 っ てムF
な る 禅性砥石 の切
�I 之 止γL1 ( �é， f_ . . r_一 一XIU I 匂 2VJ2� 多量 'R' サげ抑制 V" ノf O O 明 I�叫
1Î= S "?fI. / 明""
f l l\ "  ;02 .; ""' 0>\  
4 
込量に よ る ' 砥粒 凶函誌え量 と 砥粒切込深 さ 関係H尚主
切込み深 さ は次式
に よ っ て示 さ れ る
2avム(go ì2 
二T ' g ノ
b 2V.j2( �o)四(l ↓o 附ん。 …JS〉 十av
. . . . . . . … ・ (8)
図 5 はみかけ の切込主主ム と 砥粒切込み深 さ g'， 悶
6 はみかけ の llJ込量ム と 実際切込量: ムF の各 々 の 関
係を示す。
x/ir;-:zιγA 1 - 11 _ _ ___ _ 
úl 0 2V，β育 寸 前
'i _ �主ヱ三一一­
Z9l r zvF夜ア+ �..，.
t1 42 (科
/，4 
0.， 
， ，
図← 6 みかけ の切込量 ム と 実際 切 込 量 ムF の
関係
砥粒一個 の研削抵抗
研削抵抗の算 出に際 し ては， 砥粒 と 工作物の聞に生
ず る摩擦抵抗を考慮せず， 研削抵抗 P が砥粒稜線に垂
直に作用す る も の と しp 又研 ì� U:h向に垂直な断面の単
位面積当 り の抵抗を， 1じ似 ì�U抵抗 σ と す る O 部性研削
の場合には， 砥粒紬心は 研削ブ'51句に φo だけ傾 く ， こ
の傾斜角のために接線抵抗， 垂直抵抗に変化を来す も
の で あ る 。 こ の傾斜角 の影響を求め て み る 。
一般に砥粒にかか る 接線抵抗 と 歪凶LJ'ß:l:iLは， 次式に
よ っ て示 さ れ る 。
1 内 内 ( 3 )  dt z j qzsin町邸Zψdψ 1 
1 _ f . . . . . . . . ・ ー ・ ・ ・ (9)
dn二 j σg2sin例anαmψdψ l
砥粒iJîrà心 の傾斜角 は砥粒の各位置に よ っ て 異 り ， 今
研削方向 の面内におけ る傾 き を 中。 と す る と ， φは ψ の
函数 と し て次式に よ っ て示 さ れ る 。
sec中= (tan中02COS2ψ + 1 ) 2 . . ー ・ ・ ・ ・ (瑚
(10)式 さ-; cþ に つ い て微分 し， COS<Þ， sinψ の値を代入す
る と
c2中tan判中dψ z 二 ニ "" 士二三----- ._.� 士 ・ ・ ・ (11)〆 (皮肉 1 ) (tan2<po- sec2cp十 1)
開性研i刊におい て は 中 な る 傾 き を考慮 して(ω式は次
の如 く 変形 さ れ る c
dt z ; ぜ2S凶十φ)叫dψ 1 
} ー 一 (12)
dnzfq'25im十《山n (出 十 山S州j
(12)式に dψ お よ び cosψ の値を代入す る と
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1 〆長再工lsec2中ten判中 1 dt = σg'2sin (出+ψ) v �C tp- � ...，._..... ，.......u.， .....， I ten2φ。 〆ten2<þo- sec2ゃ+ 1 I t…… … … … …帥
sec2中 ten中 d中 ldn= σg'2sin(四十中)tan(ι+中〕一一一一=二=工二二士二=;， 1ね時oV ten2<þO - sec2中十 :1 J 
倒式を解 く 際に しては， 中 の小 さ い 範 囲 に おいて
は， 近似式 と して次の如 く 変形する 。 但 し， 出= 600， 1 + tan句。=A， と す る 。
dt = 同0 . 866+ 0 . 461 ta附盛恒 地出?tan'，中o ý A一 俊c"中 l， > ……… 田………… … 田…………… 一 . . . … ・ ・ (凶
1 1<) "" 1 ，... I l ，-.，，...，..， ， ， n .. ，..， 11 ， <) '. "" sec2併m判中 l dn= 暗唱(1 目 5+4 . 877ta帥十2 . 171tan2中〉 ー竺三T�'主三Lー |tan，ゃ。〆瓦二五両j
K 一一
1
一向x lg σ 
-一2
z 一一向たまておこギふ式け凶お
ル]
- ー .
4二 σ'，，2 X 一一王ー =K'2 � tanφ。
，(0 . 433 ，/沼土下dz2 0 . 2305z2dz2 0 . 2305dzヘ 1 dt =K'1 _  --- .�三一ニーー + ーー一一一一 一 一一一一一一 I I \ v瓦工戸，，- 下/瓦王子 下/互二子 J I � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  •........ … . . . . . … ・ 闘
( 1 . 5zdz 4 . 877z〆子工ldz ， 2 . 171z (z2- 1)dz\ I dn=KI - : - - -- 7 + - - . � ，---+ 一一一一一一一一 I I \ ý瓦工Z2T ÝÄ ーz2 T Ý瓦王子 I ) 
同式を解き ， 中について 0 よ り 中o ま て積分 しで 2 倍 T= 竺 t ì w“ 1  すれば t， n の値が得 られ る 。 すなわち f . . … υ ・ ・ H ・ H ・ … . . . . . . . . . . … -刷
、 N= -b_�:c-n I --�t= σg2( 0 . 679 + O .  307tan中。) 1 <._. "' - w2 "  ) � . . . (1ß) n=σg穴1. 5+ 3 . 327tan中。 + 1 . 446tan句。) J �V， (17)式において. b=砥石幅， 1=接触弧長さ ， w= 
図- 8 は 中o の I I 砥粒の切刃向隔であ る 。
種々 の{直に対 する /寸??っ下「 図 9aは(16)， (17) / ヂ Jl. "'1."'" 
t， n の増加傾向を / け ' 斌 〉 式 よ り ， 垂直荷重
示す。 図に よ る と
砥粒の傾斜に よ る
影響は垂直抵抗に
対 しては可成 り 大
き く ， 中。 が 80 の
と き は約33%程度
に達する 。
一 _ .ー.. 
図 7
/.， 
/. 0 
qs 
t=i'hO. 611 + 0.107向 的
;z・
図- 8 砥粒傾斜角 と研削抵抗関係曲線
全研削抵抗
の種々 の値につい
て切込量と 全研削
抵抗 と の関係を示
した も のである 。
図-9aよ り 求め ら
れた垂直抵抗N と
垂直荷重P の関係
K} I T= H 4 
7刈
3 
z 
/ 
を図-9bに示す。
実際の研削においては， 垂直荷重は垂直抵抗 と 同値
図 9a
切込量と研削抵抗関係曲線
でなければな らないか ら， 図 9bの各切込量に対応す
る 曲線について縦軸の
値と 横軸の値 と が等 し
い点を求め る と ， これ
が実際の垂直抵抗の曲
線 と な る 。
図-10は以上の如 く
して求めた弾性砥石に
よ る研削抵抗と ， 同ー
の条件の普通砥石に よ
る研削抵抗 と を比較対
#=6. 
図-9b
垂直抵抗 と垂直荷重曲線
接線， 垂直全研削抵抗は制式の砥粒一個の抵抗に接 照 した も のであ る 。 図に よ る と 弾性研削において研削
触面の砥粒の数を乗ずれば求め られる 。 抵抗は普通砥石に よ る場合に比べて， 切込量が小 さ い
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と き は ， 接線抵抗 ， 垂直抵抗 と も 約26�32%程度 と な る
仕上面組 さ
幾何学的に 求めた仕上面の縦方向 の粗 さ は次式の通
り で あ る O
1 fav\2 
H1 =副直�l-'::-;;;2)工亙��_Qc--::- )J2)�t \ vJ 凶l - ' nEbム ポE2b2ム2 J 
伺式 の記号は(1)お よ び(6)式に準ず る 。 こ の値は実際
計 算す る と 極め て微量で考慮す る 必要はな L 、。
横方向の粗 さ につ い て は種 々 の式が提案 さ れ て い る
が， 織岡の式を 引用 す る と 次 の如 く 示 さ れ る 。
H24 3991171 7) 3 7 7  L一 一寸王 ω \ v / { R ( 1 + 8P_(と旦 十 !iìE_C1 ノ lト L(t加出) 3 1 K V  -r- -;rEbム ポE2b2ム2- jf
U61式に よ っ て求めた仕上面 の粗 さ を， 普通砥石に よ ‘ 
る 粗 さ と 比較対照 した も のが図-11 であ る 。 1九
H， 
実験結果及び考察
以上で部性砥石を使用 した弾性研削におけ る ， 砥石
半径の変化， 砥粒の傾斜転勤， 砥粒切込深 さ お よ び研
削抵抗の変化， お よ び仕上面粗 さ に 関す る 解析を行 っ
た の で、あ る が， こ れ らに対す る 実験結果を 図一10お よ
び図-1 1に示す。
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図-10 研削抵抗曲線
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図 11 粗 さ fjiJ 紘
一秒間 の振動数は
lV n = 一一… ・ ・ …… … ー ・ ・ ・ ・ ー ・ ・ ・ (20)60nDw 
と な る 。 上式で 1 = 接触弧長 さ ， v= 研削速度J w = 切
刃間隔， D= 砥石直径
こ の振動に よ っ て砥粒の努聞が促進 さ れ， 気孔率 の
大 き い こ と ， 砥粒切刃先端が結合剤の弾性のため揃へ
やすい こ と ， と 合せ て切 く づの 日 詰 り や 目 潰れが少な
く ， 仕上面 の粗 さ が よ く な る も の であ る 。
結 ぴ
同一砥石で しか も 向ーの作業条件に よ っ て も ， 加工 以上の各項を通 じ て部性研削 の機構が明瞭に な っ た
材 質に よ っ て， 仕上面 の粗 さ は異 っ て く る 。 又普通砥 の であ る が， こ の研削 の特性を要約す る と 次の如 く で
石に比 して， 弾性砥石に よ る 場合 の方が仕上面粗 さ が あ る 。
理論値に近づ く 。 こ れは弾性砥石 の場合は， 実際 の切 1 蝉性砥石の 曲率半径は垂直抵抗 と 切込量の比に
込量が減少 し， 研削点、温度が ム0.63 の割合で低下す る よ っ て変化す る 。
の で， 砥粒の熔着が少 く ， かえ り を生 じ難い こ と ， 今 2 . 弾性砥石に よ る 実際 の 切込量は普通砥石に比べ
一つは砥粒が接触弧の聞に お いて， そ の切込深 さ をそ て約半分以下であ る 。
れぞ、れ異にす る ために， 砥粒の垂直抵抗がそれぞれ異 3.  塁手性砥石 の砥粒切込み深 さ は， 同一粒度 の普通
り ， そ の結果砥粒は或 る 方向に転勤す る 。 こ の転勤が 砥石 のそれの約75%以下 と な る 。
一種の振動 と な っ て現れ る 。 4 . 弾性砥石の砥粒は研削抵抗のために転勤を起 し
垂直抵抗は約33%位増加す る 。 又 こ の転勤に よ っ
て砥粒は振動を繰返す。
5 . 全研削抵抗は普通砥石 のそれの約26�32%以下
に低減 さ れ る 。
6 .  弾性砥石に よ る 仕上面は極めて 良好で・あ っ て ほ
ぼ理論値に近づ く 。
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On the Heat Transfer in Laminar Incompressible Boundary 
Layer on a Flat Plate with Fluid Injection or Suction 
Fusao MIKAMI 
1 . Introduction 
Previously, the author studied analytically the problems of the laminar boundary layer along a 
flat plate with uniform injection or suction by the method of v.Karman-Pohlhausen using the 
5th degree polynomials and obtained some interesting results on the velocity distributions, friction 
coefficients, and critical suction Reynolds number etc. Now, the heat transfer problems under the 
same physical conditions have been tried to solve approximately in connection with the problems 
of transpiration cooling. But the energy equation has some difficult points even in the case of 
'incompressible' problems, so attending to the analogous form of the equation with momentum 
boundary layer equation he has tried to approximate the solution using the results obtained 
previously in the case of momentum boundary layer problems assuming the value of Prandtl 
number be nearly unity. 
2 . Fundamental Fquations 
Consider the two dimensional flow along a flat plate on which uniform fluid injection or 
suction of constant blowing velocity is distributed. As shown in fig. l, let x-axis be taken along 
the boundary and y-axis normal to it with origin at the leading edge of the plate, then the basic 
equations in the boundary layer are the equation of continuity, of momentum and of energy as 
follows: 
continuity 
momentum 
energy 
au ov 
ox +ay=o 
au au o2u u ox- +v-ay-=v oy2 
at at o2t u --�-�+v--= a " ax ay ay· 
with the boundaty conditions: 
(1) 
(2) 
(3) 
u=O, V=V o =const, t=tw for y=O } (4) 
u= U, t=t1 for y---+oo 
Yo X 
Fig-
where u, v are the velocity components in the x-, and y-directions, U the velocity of main 
stream, V o the injection (positive) or suction (negative) velocity, t the temperature, tw, t1 the 
temperature of the wall and main flow respectively, v=pjp the kinematic viscosity and 
a=K/ pep the thermal diffusivity. 
The 1st integration of the momentum equation (2) is the so-called v.Karman's momentum 
equation and it takes the following form in this case 
·� =v( -�} )0 =U2 ��- -V0 U (5) 
Moreover, the integration of the energy equation (3) becomes 
where 
61= J � u (U-u)dy 
o, Ot :the thickness of the momentum and thermal boundary layer. 
Here, introducing the nondimensional variables 
f=( �o )" �x =Co"Rex, Co= �o, Rex=�x-, n=-{-, u= � 
- 61 J 1 _ _ Vo 0 V 0 61=-0 -= o u (1-u)d1J, R=-v-' Rt =�=�•Pr ·R 
P v Dt r =a :Prandtl number, �=-0-
t t.: Y 1] - t-tw S t =Pr • s, 1]t =�=-�-, 8= t, �tw 
the equations (5) and (6) take the following nondimensional forms: 
d - 1 ( ati ) d� CR·61)-1=R -87/ o 
dt [ Rt J: (1-O)udnt J -1 =-�t ( :! t 
And the boundary conditions are 
( au ) ( o"u ) ( o"u ) ( o'u u=O, R �- o = 8n" o' R 8n2 o = fJn' t 
7J=o, Rt (g� )0 = (��� t. Rt (a���-t = (a�·� t 
u=l. 
8=1, 
au 
01] =0, 
ae _0 01Jt - ' 
o"u 
on" =O 
(J2(j 
a:;;";-=O 
for n=O, 1Jt =0 
for 1]=1, 1Jt =1 
3. Approximate Solutions 
Assuming the velocity and temperature distributions in the 
boundary layer take the form of 5th degree of polynomials 
u=a,n+a21]2 +a,n" +a,n' +a.n" (8) 
B=b,nt +b"nt"+b,nt"+b,nt'+b.nt" (9) 
and determining the coefficients a; and b; by the boundary 
conditions (7), we obtain the velocity and temperature distributions 
as follows: (cf.fig.2) 
u R" +gk+36 ( 60n+30Rn" + 10R"n"-(15R" 
+ 45R + 60)n' + (6R" + 24R + 36)n"] (10) 
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(6) 
(5a) 
(6a) 
(7) 
Fig- 2 
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IJ =R"t + �Rt +36[ 60nt +30Rt 7Jt2+10Rt27Jt3-(l5Rt"+45Rt+60)7Jt4 
+ (6Rt2 + 24Rt + 36)7Jt5] (11) 
In fig 2 the asymptotic solution is shown by the broken line in comparison with above distributions. 
Hence, the displacement thickness 8* and momentum thickness ® become 
l_R"+4R +12 - 2 o* = R"+9R+36 
® =- 1- [�R.+ 475 R'+l4�R"+64�QR+ 12400 ] W+�+� 2M 2M n n n 
(12) 
(13) 
Then, substituting (10) and (13) into (5a), we obtain the following basic ordinary differential 
equation of the 1st order 
di; 25 5 33R5-267R4-5004R'+918 0R"+ 1598 40R+38 8 8 00 -dR = 23l- 231 (R'+9R"+36R+60)(R"+9R+36) (14) 
The solution of the above equation may be obtained easily and takes the following form under 
the leading edge condition R = 0 for x = 0: 
i; =O.l0823R-0. 79065ln(l +0.27473R) 
+ 0. 2729ln(l + 0. 32485R + 0. 060606R ") + 0 .12242ln(l + 0. 25R + 0. 027778R 2) 
-2·6842 tan-15. 4055+�.8 7797R +2. 768 01n 9 .0712:1.1339R 
+3.8 18 6R-10.906l+O 3029 R"+9R+36 . 
And the local friction coefficient CJ becomes 
'To 120CQ ct= lpu" R.(R"+gR=t-36) 
2 
Specially, for impermeable wall (R-+0) 
1 
Cto =  0.6475 (Rex) -2-
(15) 
(16) 
(16a) 
The coefficient 0, 6475 is a desirable value in comparison with 0, 664 of exact solution and 0, 68 6 
of 4th degree approximation. 
The integration of energy equation (6a) is rather difficult as the integrand contains the velocity 
function u besides 7J, but compairing the velocity with 
temperature polynomials it is obvious that the types of those 
polynomials take the same form for the variables (R, n) and 
CRt , 7Jt ) . Then, the functions u and 7f may be connected as 
follows. As there must be an identical distribution of & as u for 
suitable value of R or Rt and in that distribution we must be 
able to find the same value of IJ as u by a suitable transformation 
of the ordinates, the function u contained in the integrand of 
integrated energy equation may be substituted with 8-by the 
following relation (cf. fig. 3) 
ii(Rt , 7Jt ) = o(���r, b.·nt ) 
''It= I 
'7= I 
'7t=:t A") ----------
0 
Fig- 3 
1.0 u.o 
(17) 
Hence, eq. (6a) may be rewritten 
ct�z-[ Rt J: { 1-B(Rt , ?Jt ) } e(���. �1Jt )d?Jt ] -1= �t (:! )o (6b) 
For Pr =1. 
7J (J:, �1Jt )-O(Rt , 1Jt ) 
Here, defining the heat transfer coefficient and local Nusselt number by 
q(x) = -K (�) =pep Yo (!iv-tt) ( 87J ) 8y o Rt 817t o 
and 
Nux= X K 
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(18) 
(19) 
(20) 
and substituting the temperature polynomial (11), we obtain the local Nusselt number for the case 
of a flat plate with uniform injection or suction 
6 0  Nux =CQ. Pr • Rex Rt CRt 2 + 9Rt + 36)  (21) 
Therefore, for impermeable wall, taking the limit of R---.o, and assuming the momentum boundary 
layer thickness be 
8=5.oj v� 
the local Nusselt number takes the form of 
(Nux )imp=+Jl Pr • JRex 
10' 
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Thus the coefficient 0,357 for the case of 3rd degree approximation (cf. ref. 2)has been replaced 
by 1/3 in this case. 
Comparing the equations (16) with (21), it may easily be known that the nondimensional friction 
parameter Cj /CQ and heat transfer parameter 2Nux /CQPr take the same functional dependence 
on the variables R and Rt respectively. Fig. 4 shows their form indicating the deviation from the 
case of well known impermeable flat plate. Friction coefficient C1 and Nusselt number Nux 
depend on Reynolds number Rex with injection or suction coefficient CQ as a parameter and 
these families of curves may easily be derived from above two curves. Fig. 5 shows C f • Rex 
family as an example. 
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4. The Thickness Ratio of the Thermal Boundary Layer to the Momentum Boundary Layer 
As has been shown above Rt (.;t) exhibits the nondimensional thickness of the thermal 
boundary layer at the point �t , but by the relation 
Rt (.;t) =Rt (Pr • �) =R(Pr • �) 
we know that as a matter of fact Rt (�t) =R(Pr • �) is the nondimensional thickness of the 
thermal boundary layer at the point �. Because Rt and R take the same numerical values for 
the same numerical values of independent variables � and �t by their analogous form of defining 
equations and boundary conditions when Pr =1. Hence the thickness ratio .6. of the thermal to the 
momentum boundary layer at point � may be calculated by 
.6.- 1 _gt_ __ l_ g_(Pr �) (22) Pr R - Pr R(�) 
Again, for the impermeable wall R-+0, by eq. (15) 
(�)R,n =0. 03701R2 
Hence, 
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This ratio takes a different form in contrast 
with 3rd degree approximation (cf. ref. 2) 
A _ 0.977 
L.>.- �Pr 
Fig. 6 shows the calculated value of .6. for �[ l L12E 
01 = 
air taking P = 0. 71 in the case of injection. 
It is an interesting fact that the thickness 
0 ·' .2 ·' .4 £ 
ratio decreases towards the down stream sides of the plate. 
5. Approximate Solution of Eq. (6a) 
Fig- 6 
As shown in fig. 7 the variation of fl CRt , 'l)t ) is very small with respect to Rt , then, it is 
considered reasonable to retain the variation by 'l)t . only, or 
and 
tr(J;, .6-"fjt )=7rCRt ,  'l)t ) +80 "'" I ' I ·-· - e. 1 o . ,, -- --�-
Rt =Rt o+8Rt 
Therefore, substituting them into eq. ( 6a) 
we obtain 
d��[ (Rta+8Rt) f� (1--B)(tJ+87f) 
d'l)t ]-1 
=--�t o  ( -:! t -s:t� c:t; t 
-.... 
...... 
·� _,---, r---1-0 
I 
I 1\--
I \ 
I 
=-�-··  
....... ..... 0. ·-· 
........ -
........ � 1- ·-· ........ 
......... .._ � 
-r- '·' 
"' ..<. 
0 
-..,_ -
r- // 
/ 
. 
Fig- 7 
- = = ... ::::::: f:= 
" = I= -1-
I\--1-
� 
,_ -
1- � r- \:: f= = ,-f---
��= 
10 
... 
·-· 
.. 
... 
0.1 
• 
Hence, neglecting the higher order term with respect to 8Rt and 88, and taking into consideration 
the relation ( 6a) this equation may be simplified as follows 
where 
_ 
f : [ 1-O(Rto, 'l}t ) ] 80CRt o, 'l)t )d'l)t 
8Rt - - Rt o- (23) 
J:[1-fl(Rto, 7Jt )) BCRt o, 'l)t )d'l)t 
Blr=-1f(Rt o, .6-'l}t )_:-O(Rt o, 'l}t )= (.6.-1)'1)t (-:!) 
And the integration contained in numerator may be deformed in following way 
and 
where 
J: [1-lr(Rta, 'l}t ) J alrd'l)t 
=(.6.-1) s: [ 1-8 (Rto, TJt )] 'l)t ( ::: ) d'l)t =(.6.- 1) ·I 
f 
1 [ ___ J ( ae ) I= o 1-fl(Rto, 'l)t ) 'l}t -8;:;; d'l)t 
=- J: [ 1- 0(Rto, 'l}t ) JzrcRt o, 
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f : O(Rto, ?Jt ) -:! ?Jt d?Jt = [ ?Jt tT(Rto, ?Jt ) ] : - f : lF(Rto, ?Jt ) d?Jt -I 
hence, 
I= �- f: [ 1-0(Rto, ?Jt) rd?Jt 
Therefore, substituting into eq. (23) 
f Ol (1-0 (Rto, 7)t ) ] 2d7]t 1-.6._-_ 1 ------'�.,_____ ___ ---;:-_:_ ___ _ 2 f � [ 1-8 (Rto, ?Jt ) ] tl (Rto, ?Jt )d?Jt 
Substituting the temperature polynomial (11) into eq. (24) we obtain the following expression for 
281 5 9633 4 44172 • 29651 2 45396 
Rt ( 1 ) -9z,rRto +gz:rRto +462""Rto +�Rto +�Rto 
-Rto = 1 + .6-Pr -1 ( 25 4 475 s 1480 2 6450 12400 ) 2 
231 Rto + 231 Rto +77Rto +77Rto+7  (Rto +9Rto+36) 
181 R '+29
77
R "+18Q1R 2+64
77
R + 10432 924 to 924 to 77 to 77 to 77 - (.6.-1) (25) 
�R '+p�R "+14§QR 2+645_QR + 12400 
R, 
231 to 231 to 77 to 77 to 77 
Fig- 8 
By eq. (25) and above thickness ratio 6, the corrected value of Rt may be obtained using Rto 
which relates to ft by the same expression as R to f (15). In fig.8 the curve of the corrected Rt 
by Pr=O, 71 are compared with one of the uncorrected Rto which corresponds to Pr=1. 
6. Conclusion 
The heat transfer in a boundary layer along a flat plate with uniform injection or suction has 
been studied approximately, and (1) the behavior of the nondimensional heat transfer number 
2Nux /CQ •Pr with ft =Pr •f are the same as that of the nondimensional friction number Ct / 
CQ with f=CQ2•Rex, (2) in the case of uniform suction these numbers tend to an asymptotic 
value 2,0, (3) in the case of uniform injection these numbers decrease rapidly for f>0,1 and in 
real flowithe separation will occur at some value of f which must be an asymptotic value in 
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the numerical operation but in this case even with 5th degree polynomials this value has not 
been able to find out, (4) with the behavior of fi (R, 'l])in mind the approximate solution of the 
energy equation has been obtained and the first order approximation has been compared with 
the zeroth order approximation which is the same as the solution of momentum boundary layer 
equation. 
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ある積分方程式に つい て
古 嘉 士山谷
Study on certain Integral Equations. 
Yoshiyuki FURUYA 
The auther tri巴d to solve the problem that if the total heat energy of a certain part of heat 
conductor is specified in advance as a function of time， what temperature behavier is nessessa可
at the end of the conductor. And obtained the second kind of Volterra interal equations. 
はしがき
熱導体 の或る部分の熱エネルギーが時間 の関数とし
て 与えられ て いる時導体 の端 の温度は時間 のど のよう
な関数に なるか を調べる。
1. 基礎理論(1)
偏微分方程式
。U ;)2U 
主一=;:;j{2-'"・・・・田・・・・・・・・・・目・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・a ・ (。
の 初期条件 u(x， 0) =0・・………・…・……・・(2a)
境界条件 u(O， t) =f(t)・・… … … - …(2b ) 
の解は
X
一一\ 、J〆
一τ
1 ノ 一 一
τ一ふι一〆，、\一
，a、
f
一
-官
一/一Q4raEBB-gd 一一、、ノX /t\ u 
{- 4(t�r)} 一一一一一 } ・(3)tーのj
と なる。
(1)の初期条件 u(x， 0)=0・…… ....... ……(4a)
境界条件 u(O， t) =叫(t) ・・・(4b)u(l， t) =印2(t)
に対する解は
rf- X t' u 、
(x， t) = !‘ �expl一 三しff(r)drJ 0 2ýi (tーの7 ν1- 4(tーのi
+ (' _x-一-
1
I 3 
J川o 2v〆/示証r(αtト一Tの) 2-
p{-�一D一可疋日司j)ωr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (5) 
ただし f(τ)， g(τ〕は
f(t)-1 f'一一上一公
J 0 2ý.;r(tーのz
自P{-d可}g(のdr=w，(t) ...............(白〕
-g(t)t+1! . ，_ _ . _} 】 J 0 2ý五(tーのE
目P{-4(t� r5}f('C")d'C"=W2ω 側
なる連立積分方程式 の解で宮る。
2. 基礎理論(2)
x(t) を既知関数とし て
E(t〕=j :%x，抽��:........... . . . ... . .  . . . . . . . (7) 
を既知のも のとし て (2a)， (2b) の条件における(1)の
解 をしらべ (2b) の f(t) を求める。
(x， tーの一一
1一一 { 一 ， " x
2 
_， 1 ・(8)-ý記百Z可expt-4 (tーの j
とおく と(3)は
(' ;)m (x， tーの
u(x， t)=一|。 一-1Z一一f(r)dr ....・H・-・(幼
(5)より
E臥(併 jに:九包仇，ο
「 玄ボ(�) ( ';)m(x丸， t 一Tの)f
=-Jodx Jo ="'�子一切dr
Fu biniの定理 を 用い て 変形すると
( ' c，_' ，_ ( X(');)m(x， tーの= - J 0 f(判。 一一瓦'- /dx
ニ- J: ('C") {時(仏tーの-m仇tーの} dτ 
= f: {m(O， tーの ーI似仏印} f('C")d'C" 
更に 変形 を続けると
! . �一三三二一-m(x(t)， tーτ) H('C")d'C" J 0 t ý 定(tー の j 
(t f(τ) .- ( 一一| ー士一d←I _m(x(t)， tーのf(τ)d.. v記J0〆t_.. U'- J 
( t f(..) 
・';;r- J 0 ;τ� d..=E(t) 
+ f:m(x(仏日〉附τ 同
Fω= f:m同，tーのωr 凶
とおくと
(t f(τ) 一一| 一士一d..=E(t)十F(t)・…....・H・-…・・帥〆ir:-J 0〆tーτ
これはAbcl 型積分方程式であるからf(t)は
(t E(z) f(t) = ーで=一一 | 一一一〆官dt J 0〆t-z
1 d ( t F(z) +一一一一| 二芸/也 ・・H・H・....・H・..邸)〆土dt J 0〆t-z
と 解け る;E〉
より
j;ffz l - i; フ 竺dz= I-2〆t-zE (z) I 
+2 fンFZmdz=2j;〆丙E'(z)dz
d (t E(z). (t E'(z) 一一| 一一� dz= I 一二午dz=Q(t)……(凶dt J 0〆t-z\U. -J 0〆t-z
同様に
又
より
d (t F(z). ( t F'(z) . ^'" -正J ovf三az=J OVt-....:; az . 開
lim 1 _.._f .�x_2�1_" z→tv允 (Z::弓)'1'0ν1. - 4(zーのJ-V
F'(z) = f:去m(x(山ーの削τ 側
同~仰 により
r (t E'(z) . ， (t F'(z) . 1 fω=;1iUo;三也+ J o 万三J
=Q(t) 
�� r�一旦z f �ー土m(x(z)， z ーのf(τ)dτ〆 五:)0〆五五J 0 dz 
ZQ(tHjz jU(τ)d.. f:土z
昔古z戸m山(仕似x(仙z
E配 r t I k(t， z)一 ;=-I /，­-v記J宮〆t-z
ifmU(zMーのdz 帥
とおく と
f(ドQ(t)+ f�k(t，τ)f(加
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な るf(t) に関する第二種のVolterra型積分方程式が
得られる。
3. 条件(4)に対する解
仏 t ーの-4一位 � ，，:，2 _� 1 -v江(tーの P1.- 4(tーのi
r (x-I)2 ) (x， tーの一一千一一exp{ - 一一-:� t -v:n:(tーの l .4(tーのj
.... ..(19) 
とおくと(5)は
u(x，←f:魁ぜこ立ωτ
ー に 盟主己三2g(τ)d .. ……… ・・ ・側J u ax 
f(τ)， g(す)，は(6a). (6b) の 解である
前節同様E(t)， x(t)を既知として
Eω=jfou(x，抽 ・ ・… げ)
の条件においてu(l，t)=均(t) を与えてu(O， t)= 
町(t)を求める問題を取り扱う。
(7)に倒を代入して
E(供f:九(x，。也
(x(t)am l(x， tーτ〕=ーJ 0 一一一瓦'-/f(τ)d τ也
( t ( x(t) <lm2(X， tーの-JoJo ←一瓦一一g (τ)dr也
(t (x(t)<lml (x， tーの-lol。 -E- f(τ)dr也
=- f: {m似仏tーの-ml(O，tーの}f(..)d .. 
=j; jtT dr-j;v誌とう­
p {- 46旦 }(tーの
- f: f:(t)到す二2gωd7'
=- f: {m糾)， tーの-ω，tーの}
g(7')d7' 
= f:(万台叫{一五島}
一丙走可偲P{-箸弓�}Jg伽T
であるから
f:[万首位P{一￡万寸) 
一V走万F門刊低仰吋pベ{門一4主付評�}伽Jg炉炉g前副令ω〉
=一G(包x(ωtο)， t)・…...・H・.....・H・....・H・-…-ω
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とおくと
( t f(T)dT ( t f(T) E(t)= 1 一一一一 | 一一一一一J 0〆布二万 J 0〆苑=干了
P{ - 4��ヴ }一一一一一一 �dTー G (x(t) ， t) (tーのj
(t f(γ〉・'��Jo万言ùT=E(t)+G(X(t)，。
+ jt fω f  x(t〕2 }ov元三万部P1.- 4(t-T) J 
こ←Lを前節同様にして解くと
f(t) =上+r�一割E(T)+G(X(T)， T) 〆元:- dT ) 0 〆t-T1 
+ f片手�P{-4持}也}
-・倒
又前節同様の計算により
_Ji_ (t �立2__，__ ( t _K位ー M dt ) 0 〆長干一 J 0 Vt-干T， 四
土(tG(盟主ム_ (t笠皇位， T)ι M  
dt J 0 〆 長示 ，，，- ) 0 〆F干 U' 脚
G'(X(T)， T)=一 r�土ト1) 0 dT L〆五百二五
時{ 4(T�Z) } 
r (X(アう ー1)2) ì 
-v布三万吋 4←すJJg(Z)也 倒
('， f(z) r X(T)2 1. _� F(T)= 1. -' �';U/ �p� ---:-:"�� 凶J 0 v言寺三rxPl-4(�二万J 胸
とおくと
すj法与斗32 dT 切
Yω= r>�ー{ゥー1J 0 dT lý官(T-Z)
吋一品)}f(Z)也 倒
電車~ωにより
fトjz{lI善命 + f:今告企dT
+ j;52神 鋼
積分のl買序を変え ることにより
f:未τf:ま{万たす
回P(-4玲)} f(Z)也
= f: f(z刈みとす{η去す
出P(-4玲)}d古f:来日(t)
・・・・側
!__ f t 包茎包ι士2dT=R(t) …・ ・…H・H・ -…帥〆主) 0 Vt=-... 
とおくことにより
f(t) =Q(t) + R(t) 
+jd;f(Z)也j与と
d J_�1 一一.J X(T) 2 \1..l�...・H・-・倒
---a:;:-lv五写二否=1'\ 4(T-Z))J町 内
次に印2(t) =0と 与えて問題を解くことを考え る。
(6a) ， (6b)より
g(tHIl---1 J 0 2V否(t-T) 8/2 
P{-ーし} f伽 偶〉4(t一Tの
印叫1バ山(α山t
位叫P{十一￡万寸功}ドdT吋Tイj日; V宗Jお奇I可7瓦J 
(一しfいJ 帥4(T-Z) 
闘を舗に代入して
G'(X仙の=一1f:ま万士宮
放に帥は
い(-tz)一位P(-�乏弓(�)}也
j;2d(J-M吋-迂可}
f(q)dll 
Kt〕=-jzj;オ主主j;17万たす
{吋プ�z))-exp(与野)}也
j:2d(J一川吋一五云}
積分の順序を変えて
=一一7方量jμ;〉〉fKω(
jにル:九ν2ν〆石Jιdι一吋 8弘/ん2 x吋抑吋(一￡万寸) 
士丙去す計{伐抑吋pベ(一万三子)
一部P(-ミ乞ヂ)}也
nとz の役目をい れ かえて
R(t) =一方J: f(抽j;vE
jo d可 r 12 z 2〆元:-(1J-z)8ん位Pl- 4('11-否
xjLvt二百)'{吋-不ら)
吋-tr)) 綱
同を倒に代入すると
f(t)=Q(ト古J: f(z刈:オモτ
故に
ji2d(Jーがj;X回P{ 4('1I�Z) } 
ifrd:すい(-ギミ了)
一位P(一三口)}吋討; ωz
J:詰τ士{ηたす
回叫吋pベ(一コZ詰)d円吋T戸r=Q(寸吋Qα(伽t
u:λL己Zitト{レ戸玩品:=ヲ吾す二×
出P(コ持)}dr -1 J句会
J:2ýポ二三了s石×吋一試与)
lydコァ{叫(-4三百)
出P(ヨザ)}Jd可
k(t，かムJ: �t�-�まいとす
出P(コ計)}dr- );r �:法
� : 三2Ý江正亡てI3ι:乞=了3h，瓦瓦2戸戸一e回吋e位X
寸同A!h=弓訪寸J訂ポ7司{ト い侃叫吋pベ
(一￡可寸) 
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一回P(ーます�)} 倒
とおくと
f(併Q(肘�: k(t，以βdz 帥
なる第二種のVolterra型積分方程式が得ら れる。
倒と倒から 印l(t)を求めることができる。
結 語
有限導体の 場合のある特定な場合にはVolterra型積
分方程式に導き解き得ることがわかった。更に境界条
件を複雑にした場合についての 解及数値計算法は今後
の 問題にしたい。
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電子計算機のプログラミングに関する研究 E 
オく
原井
士骨
茂
{乍沢
Study on Programming in the Electonic Computer n 
Sigeru Nagahara 
Kisaku Sawai 
We abtained the programs which are used in the calculation of the matrix problem and in the 
electronic computer of Facomb 202 
電子計算機のプログラミングに関する研究Iに引統L、て基礎的な問題〔主として行列に関するもの)を解く幾
つかのプログラムを作った。
A:三角行列を正方行列に置換する。
B 三角行列を三角行列の対角線要素と残りの三角行列に置換する。
c 正方行列を三角行列に置換する。
D 二つの三角行列の和を三角行列にする。
E :二つの三角行列を矩形行列に置換する。
G 短)1予行列の右半分の要素を三角行列の対向型l来と残りの三角行列に置換するo
H 大きい数値から順にならベかえる。
1 正方行列×正方行列x行列を計算して行列を得る。
b 1. n2) 
b k. n3) 
X k. pl) 
b k. n+n) 
X k. p2) 
( pl， b ) . 0)← 
主 ) . p6) 
X ) . p3) 
bln j .  n+n+2) 
X ) . pl) 
(p2， b k. 0) 
bln k. 2) 
x k. p2) 
r 1. v) 
(p3， b 0) 
b) 
zln k. p4 ) 
p1 0) → 
(p4， bln 1. 2) 
r 1. v) 
bln 2) 
(p5， t ) . b) 
主 J. p7) 
( p6， b 0) 
bln n+n) 
x ) . p6) 
t b) 
( p7， b ) . 0)  
zln k. p4 )  
bln 1. 2) 
jl . pl) 令ー
e. *) 
三角行列(のを正方 行列 (b)に置換する
会
'n2 
n2一一→Bi
n3一一→Bk
n3 を p1 の addressへplan t
2n-ー→Bk
2n を p2のaddressへ
n3一一→Bj
n3を p6 の addressへ
n3を p3 の addressへ( b 行列の対角要素 の準備
Bj 一(2n+2)を 一一"Bj
Bjを p1の addressへ
2n一一→Bk
2n -2ーBk ! 回一備
Bkを p2 の addressへ
v 行列の最終番地からAαへとり出す
n3一一.Bj
Acc 一一吻 行列の最終番地より11買にstore
if Bk半o Bk-2一一→Bk p4へとぶ
p1 0 へとんでここを ぬけでる
Bi-2一一→Bi
v 行列の要素を 一一→Accへ
Bj -2ー→Bj
Aα一一喝 行列の 行要素へstore
Bj をp7 の addressへ
n3-2n一一→Bj
Bjを p6の addressへ
Accー→b行 列の列要素へstore
ここで b 行列の 行要素を Bjにset
if Bk=j=O Bk-2--+Bk p4 へとぶ、
Bi-2一一→Bi
pl へとぶ
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三角行列(w) を三角行列の対角要素(d)と残りの三角行列( a)に置換する
要角対hw
備
事'挙行
NU
W素
、、144』'flBl，BR、
Jfill4a'oefBl''
11.2 
2n一一→Bj
Bj をp3 の addr舗にp1ant
Bj-2一一+Bj
Bj をp1 のaddr掛へ
Bj p8の addr拙へ
n2一一咋Bi
Bi をp6 の柑dressへ
Bi-2一一→Bi
Bi をp2 の addressへ
2n-2一一..Bj
n2ー→B i
w行列の最終要素からとり出しAccへ
dの最終要素からj願に store
n2-2n一一歩B i
Biをp2のaddr，掛へ
p3のaddr伺Sをとり出しここのaddressへいれる
n2-2一一→Bi
Biをp3のaddr回Sへ
噌ー-，
Bj-2ー→Bj
Bi孟のときp2へとぶ
n2-2一一+Bi
n2-2一一必j
Bj-(2nー2 )ー→Bj
2n-2一一→Bk
Bk-2一一→Bk
Bkー→p8
w行列の要素をA∞へとりだす
a 行列の最終要素より11買につめる
Bi-2一一→B i
Bj-2ー→B j
Bkキ0のとき
Bi-2-一喝i
Bj孟0 のとき
終了
noならば次へ
ここで対角要素 ( d)への置換が終る
るす備準てし内りへを数転回
、EEE・》aEEZJ
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正方行列( x )を三角行列(v) に置換する
i. n3+n+n+2) 
1. p2) 
1. n+n) 
1. p3) 
1. n2) 
0 ) 
J. n+n+2) 
p2) 
k . 0 )  
k. 2) 
k . p3) 
J. x )← 
1. v) 
J. 2) 
1. 2) 
k. p6) 
1. p2) 
e. *) 
‘ーー
7t3 し� 、1__'71.2
n3+n+n+2一一"Bi
Biを p2 のaddressに pIant
n+n-→Bi 
Biをp3 のaddr開へ
n2 一一喝i
n3+n+n+2一一.. Bi 
Bi (ーn+n+2)
n+n一一→Bk
} v の行 要素 の回駒配tBk-2一一→Bk
x matrix の要素をAαへ
Accー→Vma trix の行 要素へstぽe
Bi -2ー→Bi v の最終番地から順にへらす
Bi-2ー→Bi x の最終番地から順にへらす
Bk -2 Bーk ��十0 のと 3 回転数を順にへらゆへとぶBk=Oのと 5+1へ
Bi十Oのとき p2へとぶ 悶=0 のとき5+1
終了
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2つの三角行列の和 (h)+ (vl) を三角行列 (vl) にする
九 'v1 
+ 
ク12 ワ2.2
bn n2) -n2→Bj 
(p15， r j. h+n2) h 行列の先頭番地よりとり出しAccへ
a j. vl+n2) vl 行列の先頭番地よりとり出しAccへ加算する
t vl+n2) その結果 をv1 行 列の先頭番地からつめる
(p16， b k. 
zn k. s+4 ) 
r vl+n2) 
b k. 3) 
X k. p16) 
J 1. p+3) 
b k. 9) 
( p17， b k. 
zln k. p19) 
omn. 8) 
b k . 0 ) 
X k. p16) 
( p18， b k . 2) 
X k . p17) 
bl k. 2) 
X k. p18) 
jl. 日+2)
(p19， x k . p17) 
(p20， zl j. p15) kj+Oのとき ki+2ー→k j p15へとぶ kj=Oのとき 次へ
e. *) 終了
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2つの三角行列(z)， (vl) を 短形行列 (x)に置換する
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Bi をp8のaddressへ
Z一一→Bi
Bi をpl lのaddressへ
Bi をp12のaddressへ
J umpω p9+1， lo ca tio n(s+l) を p9 の addressへ
p156へとんでぬけ出る
n 2一一→Bi
n3+n3+2一一→Bk
Bk を pl の address へ
n+n一一→Bk
Bk を p2 の address へ
n3+n3十2一一→Bj ì 
Bj をp6のaddressへ l
Bj をp3のaddr，巴ssへ }rxの対角要素の準備Bjー (n+n+n+n+2)ー→Bj I 
Bj をplのaddressへ J
n+n一一→Bk ì 
Bk-2ー→Bk r 回転数のse t
Bkをp2のaddressへ J
zma tri�の要素 を Accへ
n3+n3+2一一→Bj
Aα -→x m a trixの対角要素へs tore
(Bk十0 のとき 回転数 をへらし jump to p4 
Bk十0のとき s+1へ〉
j ump to p9 
z の最終番地の方か ら順にへらす
zma trixの要素 を Accへ
Bj -2ー→Bj 行要素 を 変える
Acc-→ x ma trixの行要素へstore
Bj を p7 の adclress へ
n3+n3+2一一→Bj ) 到零家#備|
Bj一(n+n+n+n)ー→Bi } 列要素の準備 (Ì 
Bj をp6のaddressへ J __，.{'j 
Aαー→x m a trixの列要素へs伽e -()n�・，
行要素(Bj)のse t "----.J 
Bk=ド0ならば回転数 をへらし j umpωp4Bk=Oのときs+1
Bj -2一一→Bj
ju m p to pl 
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矩形行列 (x) の右半分の要素 を三角行列の対角要素 (d)と残りの三角行列( a)に置換する
..2n3ナ2
b 1. n3+n3+4+n+n+n+n) 2n3+4n+4一一→Bi
X 1. p2) Bi を p2 のaddress へ plant
b 1. n+n) 2n一一_，.Bi
X 1. p3) Bi をp3 のaddr回Sへ
b 1. n 2 - n -n) n 2 -2n一一→ Bi
( p2， b ]. 0) +ー
bln i.n+n+n+n+2) 同一(4n+2)ー→ BHx matrixの右半分の対角要素 の準備
x ]. p2) Bi を p2の addr邸Sへ
( p3， b k .  0) 2
B
n
k
一
-
一
2
+
ー
Bk
→Bk 1対角要素( d)の準備 回転数の s etbln k .  2 )  
x k. p3) Bk を p3のaddrω s へ
(p6 r ]. x ) x matrixの要素 を Accへ
t k .  d) Accー→d 要素へ store
zln k. p7 ) Bkキ0 のとき Bk をへらし p7へとぶ
1 p8へとんでぬけでる
( p7 ， bln 1. Bi-2- 一→ Bi
r ]. x) x matrixの要素 を Accへ
1. a) Aα一一→ a ma出の最終番地からl買に s t ore
bln 1. 2) Bi-2ー→Bi
z ln k. p7 ) BkキOのときBk をへらし p7へとぶ Bk =Oのとき $+1へ
p2) p2へとぶ
大き い数 値から)1買に (w5) (w5+1)(w5+2)……(w5+n- 1)へ ならべる
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必
次の operandで 2n を 用いる
2n を Accに 加える
if Bi宇o Bi十 1ー→ Bi s -3 へno ならば次へ
n- 1-一→ Bi
Bi を 次の locati on のaddress へ
n-1ー←→ Bk
p3 へ とぶ
(d+nーの を 次のaddress の ために 用いる
(d十n-2)の 内容 を Accへ おく 、
(d+n-1) を 次の addressへ lいれかえ なし
(d十n- 1)の 内容 を Accから減算するj
Acc;?;O のとき p3 へ とぶ no ならば次へ
(d+nーの を 次のaddressへ
(d+n-l)の 内容 を p regis terへ
(d十n-2) を 次へ
(d斗nー2)の 内容 を Accへ おく
(d十n-l) を 次へ いれか
えする
(d+n-l)の番地へ (d+nー2) の 内容をいれ る
(d+nーの を 次へ
(d十n-2)の番地へ(d+n-l)の 内容をおく
(w5十nーの を p regis ter へ
(w5十n-2) の 内容をAcc へ
Accー→(w5+n-l) の番地へ
(w5+n-2) へ(w5+n-l) の 内容をもってくる
if Bkキo Bk-lー→ Bk p2 へ とぶ no ならば次へ
if Bi十o Bi - 1ー→ Bi p4 へとぶ no ならば次へ
一←→p159 へとぶ
終了 を 実行する
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正方行列 (b) X (b) X行列 (の を計算して行列 (vl) にする
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vl +2nl+2n-2ー→ Bj
Bj を s+3 の addr鉛Sへ
←I nー→Bj
n を p2の addressへ
v l+2nl+2n-2一一喝j
Bj の c1ear
B jを p9の addrωsへ
Bj を pl0へ
Bjを pl l
Bj -2一一+ Bj
これ を pl +2 の address へ
nー→Bj
w5 + n- lを次の add ressへ
w5 + n- l一一→ Bi
Bj + b ー→ Bi
Bj ー トー唱j =nー 1
Bjをp2の add ressへ
2n-2ー→Bj
2n-2 -n一一→Bj =n-2
if Bj=O p 8へとぶ
b+w5 + n- l を p4 の add ressヘ
グ を p5 の add ress へ
2n-2 一一歩Bi
2n-2一一→ Bj
w 番地の c1ear
b+(w5+nー 1)+2n-2-一→ Acc
f の最終番地より11院にかける
w 番地の内容 を 加える
Acc-一→w 番地に working
Bk-2一一参 Bk
if Bj キo Bj -2ー→ Bj p5へとぶ Bj=O なら次へ
wX [(b+w5+n- l)+2n-2] 
vl行列の最終番地より順に store
if Biキo Bi -2-→Bi p3へとぷ no のとき次 へ
j ump to p2 
Bk を p7 のaddress へplant
1 -2nー→Bk
江 Bk�O plへとぶ no な らば次 へ
m2 へとぶ
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